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I.  SITZUNG  VOM  7.  JÄNNER  1881. 


In  Verhinderung  des  Vicepräsidenten  ttbernimmt  Herr  Dr. 
X.  Fitzinger  den  Vorsitz. 

Die  Direction  der  königl.  Oberrealschule  in  D6va  dankt  fttr 
•^e  Betheilung  dieser  Lehranstalt  mit  akademischen  Druck- 
schriften. 

Das  wirkliche  Mitglied  Herr  Prof.  A.  Winckler  übermittelt 
^n^  Exemplare  seiner  neuerlich  erschienenen  Schrift,  betitelt: 
^Die  Integration  linearer  Differentialgleichungen  und  der  Herr 
Professor  Simon  Spitzer  in  Wien." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  L.  Boltzmannin  Graz  ttbersendet 
eine  Abhandlung:  ,,Über  das  Grössenverhältniss  der  elektrischen 
Aasdehnung  bei  Glas  und  Kautschuk",  von  den  Herren  D.  G. 
Korteweg  und  V.  A.  Julius  in  Breda. 

Herr  Prof.  Leop.  Gegenbauer  in  Innsbruck  übersendet 
eine  Abhandlung,  betitelt:  „Eine  Verallgemeinerung  der  Cart^- 
sianischen  Zeichenregel." 

Herr  Cloris  Bandet  in  Paris  tibersendet  eine  Notiz  über 
die  Wasserzersetzun^  bei  Anwendung  von  Elektroden  aus  Re- 
torte nkohle. 

Der  Secretär  legt  ein  versiegeltes  Schreiben  des  Herrn 
Willibald  Vinier  in  Wien  vor,  welcher  um  die  Wahrung  seiner 
Priorität  beztiglich  des  Inhaltes  ersucht. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  den  Herren  Dr.  G.  Goldschmiedt  und  M. 
▼.  Sehmidt  ausgeführte  Arbeit:  „Untersuchungen  über  das 
Stnppfett." 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  E.  Ritter  v.  Brücke  berichtet 
8ber  eine  unkrystallisirbare  Säure,  die  er  durch  Oxydation  mit 
Kaliumhypermanganat  aus  Eiweiss  erhalten  hat. 

1* 


Der  Secretär  bringt  zur  Kenntnisg,  dass  nach  der  letzten^ 
Classensitznng  die  lelegraphische  Meldung  über  einen  von  Herrn 
C.  F.  Pechttle  in  Kopenhagen  am  16.  December  v.  J.  entdecktea 
Kometen  bei  der  Akademie  einlangte ;  dessen  Elemente  nnd 
Ephemeride  an  der  Wiener  Sternwarte  berechnet  nnd  im  Ko- 
meten-Circulare  Nr.  XXXVII  vom  22.  December  1880  veröffent-^ 
licht  worden  sind. 

An  Dmckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acadömie  de  M6decine:  Bulletin.  44'  annie,  2*  sörie.  Tome 
IX.  Nrs.  50—52.  Paris,  1880;  8«. 

Annales  desMines.  7*säric.  Tome  XVIII.  4'  livraison  de  1880. 
Paris,  1880;  8^ 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigen- 
Blatt.  XVIII.  Jahrg.  Nr.  36.  Wien,  1880;  S^.  —  XIX.  Jahrg. 
Nr.  I.Wien,  1881;  8«. 

Bibliothöque  universelle  et  Revue  Suisse:  Archives  des 
Sciences  physiques  et  naturelles.  3*  p6riode.  Tome  IV^ 
Nr.  11.  —  15  Novembre  1880.  Genfeve,  Lausanne,  Paris;  8®. 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  IV..  Nr.  51 — 53^ 
Cöthen,  1880;  4^ 

Comptes  rendus  des  s6aiices  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Tome 
XCL^Nrs.  23—25.  Paris,  1880;  4«.|—  Tables  des  Compte» 
rendus.  Premier  semestre  1880.  Tome  XC;  4^ 

Elektrotechnischer  Verein :  Elektrotechnische  Zeitschrift^ 
I.  Jahrgang  1880,  Heft  12.  December,  Berlin,  1880;  4«. 

Gesellschaft,  deutsche,  chemische,  zu  Berlin:  Berichte. 
XIII.  Jahrgang,  Nr.  18.  Berlin,  1880;  8«. 

—  für  Salzburger  Landeskunde:  Mittheilungen.  XX.  Vereins- 
jahr. 1880.  1.  &  2.  Heft.  Salzburg;  8^ 

—  österreichische,  zur  Förderung  der  chemischen  Industrie: 
Berichte.  IL  Jahrgang  1880,  Nr.  3.  Prag,  4«. 

—  naturforschende  zu  Danzig:  Tageblatt  der  53.  Versammlung 
deutscher  Naturforscher  und  Ärzte  in  Danzig  vom  18.  bis- 
24.  September  1880;  von  Dr.  Otto  Volke  1.  Danzig;  4<>. 

Gewerbe- Verein,  n. -ö.:  Wochenschrift.  XLL  Jahrg.  Nr.  51 
bis  53.  Wien,  1880;  4«. 


^Gesellschaft,  naturforschende  Gesellschaft  uod  pomologische 
Gesellschaft  zn  Altenbnrg:  Mittheilnngen  aas  dem  Osterlande. 
Neue  Folge.  I.  Baüd.  Altenburg,  1880;  8«. 

Handels-  und  Gewerbekammer  in  Wien:  Bericht  über  den 
Handel,  die  Industrie  und  die  Verkehrsv erhältnisse  in  Nieder- 
Österreich  während  des  Jahres  1879.  Wien,  1880;  8^ 

Ingenieur-  u.  Architekten  -  Verein ,  österr. :  Wochenschrift. 
V.  Jahrgang,  Nr.  51  u.  52.  Wien,  1880;  4«. 

Zeitschrift.   XXXII.  Jahrgang,  10.  u.  11.  Heft.  Wien, 

1880;  gr.  4« 

Journal,  the  American  of  Science  3.  series:  Vol.  XX.  Nr.  120. 
(Whole  Namber,  CXX).  December,  1880.  New  Haven, 
1880;  8». 

Manmen^,  E.  J.:  Theorie  gönärale  de  TAction  chimique.  Paris, 
1880;  8«. 

Militär-Comit^,  k.  k.  technisches  und  administratives:  Mit- 
theilungen über  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- 
Wesens.  Jahrgang  1880.  10.  u.  11.  Heft.  Wien;  8^. 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt,  von 
Dr.  A.  Peter  mann.  XXVI.  Band,  1880.  XH.  Gotha;  4«. 

Moniteur  scientifique  du  D**"  Quesneville:  Journal  mensuel 
25*  annee.  3'  s6rie.  Tome  XI.  Livraison.  469'.  Janvier  1881. 
Paris;  49. 

Nature.  Vol.  XXIU.  Nrs.  581,  583.  London,  1880;  4». 

Omboniy  Giovanni  Prof.:  Denti  di  Ippopotamo  da  aggiungersi 
alla  fauna  fossile  del  Veneto:  Venezia,  1880;  4^ 

Osservatorio  del  CoUegio  reale  Carlo  Alberto  in  Moncalieri: 
BuUettinometeorologico.Vol.XV.  Nrs.4&6.  Torino,1880;  4». 

Soci^t6  imperiale  de  Naturalistes  de  Moscou:  Bulletin.  Ann^e 
1880.  Nr.  2.  Moscou,  1880;  8^ 

Society,  the  royal  astronomical:  Monthly  notices.  Vol.  XLI. 
Nr.  1.  November  1880.  London;  8^ 

Verein  für  Erdkunde  zu  Dresden.  XVI.  und  XVII.  Jahresbericht. 
Sitzungsberichte  und  geschäftlicher  Theil  der  Vereinsjahre 
1878—71)  und  1879—80.  Schluss  Ende  März  1880.  Dres- 
den; 8^  —  Wissenschaftlicher  Theil.  (Vereinsjahr  1879/80.) 
Dresden;  8®.  —  Nachtrag  zum  XVII.  Jahresbericht.  Wissen- 
schaftlicher Theil.  (Vereinsjahr  1879—80).  Dresden;  8^ 


Verein  militär- wissenschaftlicher,  in  Wien:  Organ.  XXL  Band^ 
5.  Heft.  1880.  Wien;  8^ 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXX.  Jahrgang,  Nr.  51  &  52. 
Wien,  1880;  4^  —  XXXI.  Jahrgang,  Nr.  1.  Wien,  1881 ;  4K 

Winckler,  A.  Dr.:  „Die  Integration  linearer  Differentis^lglei* 
chungen"  und  der  Herr  Professor  Simon  Spitzer  in  Wien- 
Wien,  1881 ;  80. 

Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblätter.  II.  Jahrg.^. 
Nr.  1,  2  u.  3.  Wien,  1880;  4®.  —  Ausserordentliche  Beilagen 
Nr.  1  u.  2.  Wien,  1880;  4^ 

Wolf,  Heinrich,  k.  k.  Bergrath:  Geologische  Gruben-Rerierkarte 
des  Kohlenbeckens  von  Teplitz-Dux-Brttx  im  nordwestlichen 
Böhmen.  Wien,  1880;  gr.  folio.  — Begleitworte  zur  geolo- 
gischen Gruben-Revierkarte  des  Kohlenbeckens  von  Teplitz- 
Dux-Brttx.  Wien,  1880;  8°. 

Zürich,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879  —  80.^ 
37  Stücke.  4«  &  8^ 


Untersuchungen   über  das    Stuppfett 

Von  Dr.  €(aldo  Goldselimleilt  und  M.  v.  Schmidt. 

(AuB  dem  UniversitätB-Laboratorium  deB  Prof.  v.  Barth.) 

Bekanntlich  findet  sich  bei  der  hüttenmännischen  Yerarbei- 
tang  der  Qnecksilbererze  in  den  Condensationskammern  ansser 
dem  metalUschen  Quecksilber  ein  Nebenpr^duct,  der  „Stupp"., 
welcher  selbst  bereits  Gegenstand  ausführlicher  Untersuchung  ^ 
gewesen,  und  in  welchem  ein  neuer  KohlenwasserstoflF,  das 
Idryl,  von  dem  Einen  von  uns  entdeckt  worden  ist. 

Der  Stupp  enthält  noch  grosse  Quantitäten  Quecksilber^ 
welches  zum  Theil  durch  mechanische  Behandlung  daraus  gewon- 
nen wird;  immerhin  bleiben  auch  nach  dieser  noch  15 — 20  Pro- 
cent davon  zurück.  Dieses  Product  wird  nun  zur  weiteren  Ausbeu- 
tung  des  Quecksilbers  nochmals  in  die  Muffelöfen  zurückgebracht 
Es  finden  sich  dann  in  den  Condensationsräumen  ausser  Queck- 
silber und  staubförmigem  Stupp  auch  Klumpen  einer  zähen^ 
schmierigen  Masse,  welche  den  Namen  „Sfuppfett"  führt. 

Diese  Details,  welche  der  Eine  von  uns  aus  einem  Vortrage 
des  k.  k.  Ministerialrathes  v.  Friese  erfuhr,  als  er  bereits  grosse 
Quantitäten  von  Stupp  zur  Darstellung  von  Idryl  in  Angriff  ge- 
nommen hatte,  veranlassten  denselben,  seine  Aufmerksamkeit 
diesem  Materiale  zuzuwenden,  weil  es  wegen  seines  geringen 
Quecksilbergehaltes,  zum  mindesten  ein  bequemeres  Arbeiten  in 
Aussicht  stellte.  Die  k.  k.  Bergdirection  in  Idria,  welche  ^dem- 
selben schon  wiederholt  in  der  liebenswürdigsten  Weise  entgegen- 
gekommen  ist,  hat  seinem  Wunsche  um  Überlassung  von  Stupp- 
fett  durch  Übersendung  von  32  Kilogramm  dieses  interessanten 
Productes  entsprochen,  wofür  ihr  hiemit  der  aufrichtigste  Dank 
gesagt  wird. 


1  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  WiBsenschafteu  LXXVL  II.  Abth.  JaliHeft. 
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Schon  nach  oberflächlicher  Untersnchang  war  zu  entnehmen, 
dass  der  Stnpp  nnd  das  Stnppfett  sich  nicht  nnr  dnrch  die  Menge 
der  beigemengten  anorganischen  Stoffe  unterscheiden,  sondern  dass 
auch  die  organischen  Bestandtheile  in  diesen  beiden,  einander 
so  nahestehenden  Materialien,  theilweise  wenigstens,  verschieden 
wären.  Wir  haben  uns  daher  entschlossen,  das  Stuppfett  einer 
gründlichen  systematischen  Untersuchung  zu  unterziehen,  in  der 
Hoffnung,  vidleicht  auch  in  diesem  zu  neuen  Körpern  zu  gelangen. 

Das  Product,  wie  es  uns  aus  Idria  zukam,  bestand  aus 
schweren  Klumpen  von  nicht  genau  definirbarer,  bei  einzelnen 
Stücken  mehr  gelber,  bald  auch  grünlicher,  bei  wenigen  bräun- 
licher Farbe.  Alle  hatten  aber  eine  deutliche  krystallinische  Be- 
schaffenheit und  waren  durch  di^  ganze  Masse  von  einem  zähen 
Ole  durchsetzt,  dessen  Quantität  übrigens  nicht  so  gross  war, 
dass  es  etwa  durch  mechanische  Mittel  von  dem  krystallinisehen 
Theile  hätte  getrennt  werden  können. 

Beim  Berühren  fllhlte  sich  die  Masse  fettig  an  und  hinterliess 
auch  auf  Papier  gebracht,  einen  durchscheinenden  Fleck.  Auf 
dem  Platinbleche  brannte  sie  unter  starkem  Russen  mit  Hinter- 
lassung von  nur  sehr  geringen  Mengen  fixen  Rückstandes. 
Metallisches  Quecksilber  war  mit  freiem  Auge  in  derselben  nicht 
zu  entdecken  und  auch  beim  Auflösen  in  Lösungsmitteln  blieb 
ein  nur  geringer  unlöslicher,  schwarzer,  pulveriger  Rückstand,  in 
dem  Quecksilberkügelchen  nicht  zu  unterscheiden  waren. 

Nachdem,  wie  bereits  erwähnt,  bei  Verarbeitung  des  Stupp- 
fettes  neben  dem  zunächst  in  Aussicht  genommenen  Zwecke  der 
Reindarstellung  von  Pyren  und  Idryl  in  grösseren  Quantitäten, 
•auch  die  Zusammensetzung  desselben  ermittelt  werden  sollte, 
haben  wir,  um  auch  die  Auffindung  von  eventuell  in  sehr  geringer 
Menge  vorhandenen  Verbindungen  zu  ermöglichen,  die  Bearbei- 
tung des  ganzen  zur  Verfügung  stehenden  Quantums  unternommen. 
Wie  aus  Nachstehendem  ersichtlich  ist,  wäre  es  auch  thatsächlich 
kaum  möglich  gewesen,  den  einen  oder  anderen  der  aufgefun- 
denen Stoffe  bei  Anwendung  kleinerer  Mengen  an  Untersuchungs- 
materiale  von  den  übrigen  zu  trennen,  nachdem  von  denselben  in 
den  32  Kgrm.  nur  1 — 2  Grm.  enthalten  waren. 

Die  erste  rohe  Trennung  wurde  dadurch  ausgeführt,  dass  das 
Stuppfett  mit  zur  vollständigen  Lösung   ungenügender   Menge 
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Alkohols  in  Portionen  zu  2  Kgrm.  gekoeht  wurde.  Das  Unlösliche 
blieb  im  Kolben  als  schwarze,  flüssige  Masse  zarttok,  von  weleher  ^ 
die  heisse^  alkoholische  Flüssigkeit  abgegossen  wurde.  Dieser 
sehwarze,  geschmolzene,  schwerlösliche  Theil  erstarrt  beim  Er- 
kalten zu  einer  schwarzen,  kömig  krjstallinischen  Substanz,  die 
wir  als  Fraction  A  bezeichnen. 

Aus  dem  heiss  abgegossenen  Alkohol  scheidet  sich  beim 
Kochen  sehr  bald  eine  bedeutende  Quantität  hellgelb  gef&rbter, 
krystallinischer  Körner  aus,  die  als  Fraction  B  besprochen  werden 
sollen,  und  welche  weitaus  die  Hauptmenge  des  Materials  aus- 
machen. Der  von  diesem  abfiltrirte  Alkohol  wurde  vollständig 
abdestillirt,  der  Bückstand  enthält  die  Gesammtmenge  der  öligen 
stnppfettbestandtheile  als  braune,  dicke  Flüssigkeit,  aus  welcher 
dich  bei  längerem  Stehen  noch  ziemlich  bedeutende  Quantitäten 
gelber,  krystallinischer  Massen  abscheiden,  die  durch  Filtration 
an  der  Luftpumpe  von  dem  Ole  getrennt  werden  konnten.  Zur 
vollständigen  Entfernung  des  Öles  wurde  das  Feste  mit  kaltem 
Alkohol  in  einer  Reibschale  verrieben,  dieser  abfiltrirt  utid  das 
nach  dem  Abdestilliren  rückständige  Ol  mit  der  Haupthienge 
vereinigt. 

Der  etwa  4  Klgrm.  betragende  krystallinische  Theil  stellte 
sich  als  identisch  mit  B  heraus,  und  wurde  ganz  so  verarbeitet, 
wie  bei  Besprechung  dieser  Fraction  beschrieben  werden  wird ; 
den  flüssigen  Theil  bezeichnen  wir  mit  C 

Untersuchung  der  Fraction  A. 

Bei  anhaltender  Behandlung  der  schwarzen,  krystallinischen 
Masse  mit  kochendem  Alkohol  ging  ein  bedeutender  Antheil  in 
Lösung,  die  alkoholische  Flüssigkeit  setzt  beim  Erkalten  gelbe 
Krystalle  ab,  von  denen  noch  mehr  beim  Abziehen  des  Alkohols 
erhalten  werden ;  diese  Krystallisationen  wurden  ganz  so  behan- 
delt, wie  dies  später  von  Fraction  B  beschrieben  werden  soll, 
und  zeigten  sich  mit  dieser  auch  in  Bezug  auf  ihre  qualitative 
Zusammensetzung  identisch ;  es  soll  also,  trotzdem  die  Trennung 
mit  denselben  durchgeführt  wurde,  hier  nicht  weiter  davon  die 
Rede  sein.  Der  vom  Alkohol  nicht  aufgenommene  Antheil  stellte 
eine  schwarze,  zähflüssige  Schmiere  dar,  welche  nun  mit  sieden- 
dem Benzol  erschöpfend  behandelt  wurde.   Ungelöst  blieb  ein 
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schwarzes  Pulver,  welches  nichts  Oxgaaisehes  mehr  enthielt,  und 
.dem  Qnecksilberkttgelcfaen  in  geringer  Menge  beigemischt  waren. 

Das  Gewicht  dieser  gesammten,  von  32  Klgrm.  Stnppfett 
stammenden  mineralischen  Bestandtheile  betrug  150  Grm.  Die 
Zusammensetzung  derselben  wurde  durch  die  qualitative  Analyse 
ermittelt. 

In  Säuren  löslicher  Antheil: 

Quecksilber  (theils  regulinisch,  theils  in  Form  von  Schwefel- 
quecksilber), £isen,  Mangan,  Thonerde,  Kalk,  Magnesia. 

In  Säuren  unlöslicher  Theil: 

(2-297o  des  Gesammtrückstandes)  Gyps  und  Thon. 

Der  Gehalt  an  Quecksilber  (regulinisch  und  in  Form  von 
SchwefelquecksUber)  betrug  Hg=76-357o  des  mineralischen 
Rückstandes. 

Der  niedere  Procentsatz  an  mineralischen  Stoffen,  von 
welchen  metallisches  Quecksilber  nur  einen  kleinen  Bruchtheil 
ausmacht,  dürfte  die  weitere  hüttenmännische  Verarbeitung  des 
Stuppfettes  auf  Quecksilber  kaum  zu  einer  lohnenden  machen. 

Von  der  Lösung  in  Benzol  wurde  letzteres  abdestillirt,  wobei 
eine  dunkelgeförbte  Krystallmasse  hinterblieb,  aus  welcher  durch 
wiederholtes  Auskochen  mit  grossen  Mengen  absoluten  Alkohols 
ein  gut  kry stallisirender  Kohlenwasserstoff  extrahirt  werden  konnte^ 
während  eine  theerige  Masse  ungelöst  blieb,  welche  um  so  weniger 
weiter  berücksichtigt  wurde,  als  ihre  Menge  eine  geringe  war. 

Der  so  gewonnene  rohe  Kohlenwasserstoff  wurde  durch 
Extraction  mit  Schwefelkohlenstoff,  Umkrystallisiren  aus  Benzol 
und  schliesslich  durch  Sublimation  gereinigt. 

Der  Schmelzpunkt  der  weissen  Blättchen  lag  bei  248  **  und 
konnte  durch  weitere  Krystallisation  oder  Sublimation  nicht  höher 
erhalten  werden.  Die  Analyse  führte  zur  Formel  CjgHjj. 

0-2000  Grm.  Substanz  gaben  0-6940  Grm.  Kohlensäure  und 

0-0965  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden  Berechnet  für  CjgHj2 

C... 94-64  94-73 

H....   5-36  5-27 

Auch  die  Darapfdichte,  nach  V.  Meyer  im  Bleibade  aus- 
geführt, wies  auf  dieselbe  Molecularformel  hin. 
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0-0835  Grm.  Substanz  lieferten  bei  ^«=21-5*  umd  B^  766-7  Mm.j 
F=9-5;  woraus  sieb  ableitet: 

Gefunden  Berechnet  für  CigHi^ 

D....   7-54  7-89        " 

Bei  Oxydation  einer  kleinen  Quantität  dieses  Kohlenwasser- 
stoffes entstand  ein  rothes  Oxydationsprodnet^  welches  die  fUr 
Chrysochinon  charakteristische  kornblumenblaue  Färbung  seiner 
Lösung  in  concentrirter  SO^H^  lieferte,  so  dass  wir  wohl  berech- 
tigt sind,  diesen  Kohlenwasserstoff  als  Chrysen  anzusprechen^ 
wofür  auch  die  analytischen  Daten  sprechen. 

Im  Stupp  hat  seinerzeit  ^  der  Eine  von  uns  einen  hoch- 
schmelzenden Kohlenwasserstoff  aufgefunden,  dessen  procentische 
Zusammensetzung  ebenfalls  mit  jener  des  Cbrysens  snsammenfiel. 
Damals  ausgeführte  Versuche,  dessen  Dampfdichte  zu  bestimmen^ 
misslangen  in  Folge  Zersetzung  der  Substanz;  auch  war  der 
Schmelzpunkt  höher  liegend  bei  254''  beobachtet  worden. 

Es  könnte  daher  nicht  entschieden  werden,  ob  der  damals 
aufgefundene  Körper  Chrysen  war. 

Wir  sind  jetzt  geneigt,  diese  Frage  dahin  zu  entscheiden^ 
dass  der  seinerzeit  im  Stupp  gefundene  Körper  von  Chrysen  ver- 
schieden gewesen  sei.  Unmittelbar  nach  dem  Erscheinen  der 
ersten  Arbeit  Über  Idryl  gelang  es  nämlich  Knecht*  anstandslos- 
nach  V.  Meyer's  Methode  im  Schwefeldampf  unter  Anwendung 
Wood'scher  Legirung  die  Dampfdichte  des  Chrysens  zu  bestim- 
men, bei  welcher  Operation  der  bei  254®  schmelzende  Kohlen- 
wasserstoff aus  Stupp  bei  mehreren  Versuchen  Resultate  lieferte, 
die  eine  stattgefundene  Zersetzung  ausser  allen  Zweifel  stellten. 
Auch  nach  der  Luftverdrängungsmethode  lässt  sich  die  Dichte 
des  Chrysens  leicht  bestimmen,  wie  dies  schon  frtlher  V.  Meyer,  * 
neuerdings  wir  nachgevriesen  haben. 

Bemerkenswerth  ist  tlbrigens,  dass  wir  einen  Körper,  dem 
die  an  dem  Kohlenwasserstoff  aus  Stupp  beobachteten  Eigen^ 
Schäften  zukämen,  im  Stnppfett  nicht  aufgefunden  haben, 
trotzdem  wir  um  so  viel  {grössere  Quantitäten  des  letzteren 
verarbeitet  haben.  Der  Grund  hiefÜr  liegt  wahrscheinlich  darin,  dass 

1  L.  c. 

»  Ber.  d.  d.  ehem.  Gea.  X.  pag.  2073. 

3  £benda9elhdt.  XL  pag.  2259. 
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die  geringe  Menge  dieses  im  Stupp  vorkommenden  KohlenwasBer- 
Stoffs  bei  der  hohen  Temperatur,  der  er  bei  der  nochmaligen  Ver- 
arbeitung des  Stupp  im  Muffelofen  ausgesetzt  wird,  zerfällt. 

Untersuchung  der  Fraction  JB. 

Dieses  Kohlenwasserstoffgemenge  entsprach,  wie  aus  Fol- 
gendem ersichtlich,  im  Wesentlicjien  der  Natur  ^nd  dem 
Mischungsverhältnisse  seiner  Bestandtheile  nach,  jenen  Stupp- 
extracten,  welche  bereits  vor  längerer  Zeit  von  dem  Einen  von 
uns  untersucht  worden  sind.  Die  Trennungsmethode  war  wie  die 
damals  angewandte  auf  die  verschiedene  Löslichkeit  der  Pikrin- 
säureverbiudungen  in  Alkohol  beruhend. 

Wir  beschränken  uns  auf  die  Angabe,  dass  wir  dieses  Ge- 
menge in  Portionen  k  1  Klgrm.  in  siedendem  Alkohol  auflösten, 
und  diese  Lösung  mit  einer  alkoholischen  Auflösung  von  je 
1*2  Klgrm.  Pikrinsäure,  ebenfalls  in  der  Siedehitze,  zusammen- 
brachten, den  sofort  ausgeschiedenen  Niederschlag  duVch  Filtra- 
tion durch  grobe  LeiuAvand  und  Pressen  in  einer  Schraubenpresse 
von  der  Flüssigkeit  trennten,  aus  welcher  sich  inzwischen  wieder 
Pikrinsäureverbindungen  abschieden,  die  wieder  abfiltrirt  wurden, 
und  dies  so  lange  fortsetzten,  bis  sich  die  Flüssigkeit  ganz 
abgekühlt  hatte  und  nichts  mehr  absetzte.  Es  wurde  dann  etwa 
die  Hälfte  des  Alkohols  abdestillirt,  das  nach  dem  Abkühlen 
Auskrystallisirende  wieder  entfernt,  und  je  zwei  Filtrate  von  zwei 
Portionen  dann  vereinigt,  von  denen  wieder  die  Hälfte  des  Alko- 
hols abdestillirt  wurde.  In  dieser  Weise  wurde  mit  der  ganzen 
Masse  verfahren  und  aus  jeder  Portion  4 — ^5  Fractionen  von 
Fikrinsäureverbindungen  erhalten,  deren  Schmelzpunkt  um  so 
höher  lag,  je  schwerer  löslich  dieselben  waren.  Die  Verbindungen 
von  gleichem  Schmelzpunkt,  wurden  immer  vereinigt  und  aus 
Alkohol  umkrystallisirt  bis  die  Temperatur,  bei  welcher  Schmelzung 
eintrat,  sich  nicht  mehr  änderte. 

Diese  in  wenigen  Zeilen  beschriebene  Trennung  war  eine 
ungemein  zeitraubende  und  mühevolle  Arbeit.  Wir  haben  weit 
über  tausend  Fractionen  in  Händen  gehabt  und  auf  ihre 
Schmelztemperatur  untersucht.  Wir  können  auch  nicht  unterlassen, 
an  dieser  Stelle  zu  erwähnen,  dass  wir  in  diesem  Theile  der 
Untersuchung,   welcher  auch  noch  die  weitere  Unannehmlichkeit 
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mit  sich  brachte,  dass  wir  dnrch  viele  Monate  mit  grossen  Quan- 
titäten Pikrinsänre  operiren  mnssten,  mit  anerkennenswerthem 
Eifer  dnrch  Herrn  Stnd.  ehem.  V.  Tedesehi  antersttttzt  wurden. 

Es  wurden  schliesslich  drei  reine  Pikrinsäureverbindnngen 
erhalten;  welche  durch  Ammoniak  zerlegt  wurden;  die  dadurch 
erhaltenen  EohlenwasserstofTe  wurden  einer  weiteren  Reinigung 
behufs  Analyse  unterzogen. 

Die  seh  werstlösliche  Pikrinsäure  Verbindung  hatte  den  der 
Pyrenverbindung  eigenthUmlichen  Schmelzpunkt  222*;  der  aus 
derselben  dnrch  Kochen  mit  Ammoniak  leicht  zu  erhaltende 
Kohlenwasserstoff  hatte  als  Rohproduct  den  Schmelzpunkt  146''. 
wie  er  seinerzeit  von  dem  Einen  von  uns  für  Pyren  beobachtet 
worden  ist.  Inzwischen  fanden  Fittig  und  Hintz,*  dass  dieses 
höher  (bei  148  bis  149*)  schmelze,  und  wir  können  dies 
nach  unseren  neuen  Bestimmungen  des  aus  grossen  Quantitäten 
Alkohols  umkrystallisirten  und  sublimirten  Pyrens  nicht  nur  be- 
stätigen, sondern  anführen,  dass  er  bei  149  bis  150*  liege. 

Bei  der  Analyse  gaben: 
0-1760  Grm.  Substanz  0-6120  Grm.  Kohlensäure  und  00811 
6rm.  Wasser. 
In  lOOTheilen: 

Gefunden  Berechnet  für  C|eH|Q 

C 94-83  9505 

H 5-12  4  95 

Die  zweite  isolirte  Pikrinsäureverbindung  verflüssigte  sich  bei 
185*,  der  ihr  zu  Grunde  liegende  Kohlenwasserstoff  bei  110*. 
Er  hatte,  aus  Alkohol  umkrystiUisirt,  die  dem  Idryl  eigenthttm- 
liehe  Krystallform,  schöne,  lange  Nadeln.  Auch  seine  Zusammen- 
setzung entsprach  jener  ftlr  diesen  Kohlenwasserstoff  von  dem 
Einen  von  uns  ermittelten. 

0-3082  Grm.  Substanz  gaben  1*0679  Grm.    Kohlensäure  und 

0-1887  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  Berechnet  für  C15H10 

C 94-50  90-73 

H  ....  5-00  5-27 


I  Ber.  (l.  d.  ehem.  Ges.  X.  pag.  3143. 
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Als  dritte  reine  Verbindung  wurde  eine  bei  144*  schmelzende 
erhalten;  deren  Kohlenwasserstoff  nahezu  die  Hälfte  des  ganzen 
Stuppfettes  betrug.  Dieser  schmilzt  nach  einmaligem  Umkrystal- 
lisiren  aus  Alkohol  bei  IOC  und  hat  die  Eigenschaften  und  die 
Zusammensetzung  des  Phenanthrens. 

0-2376  Grm.  Substanz  gaben  0-8202  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1233  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  Berechnet  für  Ci^Hjp 

C  ....94-15  .  94-38 

H  ....  5-77  5.62 

Den  unterhalb  144^  schmelzenden  Pikrinsäureverbindungen 
waren,  wenn  auch  in  geringer  Menge,  weisse  Blättchen  von  mit 
Pikrinsäure  nicht  verbundenen  Kohlenwasserstoffen  beigemengt ; 
aueli  haftete,  namentlich  den  leichter^löslichen,  deutlich  Diphenyl- 
geruch  an,  die  allerletzten  Fraktionen  enthielten  überdies  auch 
noch  flüssige  ßestandtheile,  welche  sich  aus  dem  ganzen  Materiale 
hier  angesammelt  hatten,  und  welche  ihnen  eine  etwas  schmierige 
Consistenz  verliehen. 

Es  wurden  diese  Fractionen  zunächst  unter  Zusatz  von  noch 
etwas  Pikrinsäure  mit  zur  Lösung  genügenden  Mengen  Alkohols 
aufgekocht,  worauf  der  Schmelzpunkt  des  zuerst  beim  Abkühlen 
herausfallenden,  auf  die  Gegenwart  der  zuletzt  besprochenen 
Kohlenwasserstoffe  schliessen  Hess.  Die  so  successive  gewonnenen 
iPartien  wurden  mit  jenen  von  gleichem  Schmelzpunkt  aus  der 
Hauptmasse  von  B  vereinigt.  Immerhin  blieb  noch  eine  nicht 
unbeträchtliche  Quantität  von  Pikrinsäureverbindungen,  deren 
Schmelzpunkt  zwischen  87**  und  120**  lag,  und  welche  durch 
Krystallisation  nicht  reiner  zu  wei^den  schienen,  ausserdem  noch 
leichter  schmelzbare,  schmierige  Antheile,  welche  weiter  unten 
besi)roehen  werden  sollen.  Sie  wurden  daher  mit  Ammoniak 
zerlegt  und  die  Kohlenwasserstoffe  für  sich  destillirt. 

Beim  Versuch,  jetzt  wieder  Pikrate  daraus  darzustellen, 
zeigte  sich,  dass  dieselben  sich  beim  Umkrystallisiren  leicht 
zerlegen.  Es  gelang  hingegen  durch  Pressen  der  Kohlenwasser- 
stoffe zwischen  Fliessj)apier  und  öfteres  Umkrystallisiren  aus 
Alkohol  weisse,  bei  210°   schmelzende  Blättehen    zu   isoliren. 
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welche  nach  einmaliger  Sublimation  bei  213^  flüssig  wurden. 
Bei  Oxydation  mit  Chromsänre  in  Eisessiglösnng  entstand  ein 
bei  270**  schmelzendes  Chinon^  welches  durch  SO^H,  in  eine 
Sulfosäure  umgewandelt  wurde,  deren  Kalischmelze  die  alizarin- 
blaue  Färbung  hatte. 

Es  war  dieser  Kohlenwasserstoff  also^  wie  auch  dessen 
Analyse  beweist,  Anthracen. 

0- 1435  6rm.  Substanz  gaben  0*4956  Grm.  Kohlensäure  und 
0-0748  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Gefunden         Berechnet  für  C^Hio 

C... 94-19  94-^8"*" 

H  ...  5  79  5-62 

Die  Mutterlaugen  enthielten  noch  Phenanthren  und  Diphenyl, 
welches  an  seinem  Gerüche  erkannt  wurde.  Diese  kleine  Quan- 
tität wurde  mit  dem  oben  erwähnten  leichtest  löslichen,  etwas 
schmierigen  und  dunkel  gefilrbten  Antheile  der  Fraction  B  ver- 
einigt und  das  Ganze  in  einer  grossen  Retorte  mit  Wasserdämpfen 
destillirt.  Es  geschah  dies  in  der  Erwartung,  dass  auf  diese  Weise 
das  sich  mit  Pikrinsäure  nicht  verbindende  Diphenyl  zum  grössten 
Theile  übergetrieben  werden  könne,  bevor  die  Pikrinsäurever- 
bindungen der  anderen  Kohlenwasserstoffe  durcli  die  Wasser- 
dämpfe zersetzt  würden.  Es  gelang  in  der  That,  so  eine  kleine 
Quantität  Diphenyl  zu  erhalten,  welche  mit  jener  vereinigt  wurde, 
die  später  aus  dem  flüssigen  Antheil  des  Stuppfettes  abgesondert 
wurde. 

Die  in  der  Retorte  zurückbleibende,  beinahe  schwarze  Masse 
wurde  nun  mit  Ammoniak  versetzt  und  abermals  mit  gespanntem 
Wasserdampf  destillirt,  was  hiebei  überging,  wurde  als  Phenan- 
thren erkannt.  Der  Retortenrückstand  wurde  von  der  wässerigen 
Lösung  abgehoben  und  für  sich  destillirt.  Das  Destillat  wurde 
abermals  mit  Pikrinsäure  in  alkoholischer  Lösung  aufgekocht. 
Es  schied  sich  aus  der  Lösung  neben  festen  Pikrinsäureverbin- 
dangen  ein  rothes  Ol  aus,  welches  durch  Absaugen  entfernt  wurde, 
die  Pikrinsäureverbindungen  wurden  scharf  gepresst,  wiederholt 
Qmkrystallisirt  und  lieferten,  so  behandelt,  nach  dem  Zerlegen 
mit  Ammoniak  eine  weitere  Menge  Phenanthren. 
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Da8  rotbe  Ol  wurde  ebenfalls  dnrch  Amoioniak  von  Pikrin- 
Bäare  befreit.  Es  erstarrt  nach  einiger  Zeit  zum  Theile;  das 
Flüssige  warde  mit  der  Hauptmasse  der  flüssigen  Producte  ver- 
einigt;  während  das  Feste  nach  entsprechender  Reinigung  die 
Eigenschaften  des  Anthracens  hatte. 

Untersnchnng  des  flfissigen  Theiles  C. 

Dieser  7 — 8  Liter  betragende  Theil,  ein  braunes,  dickflüssiges 
Ol,  wurde  zunächst  aus  einer  grossen  Kupferretorte  destillirt.  Die 
Flüssigkeit  fängt  bei  200*  an  überzugehen.  Das  erste  Destillat 
(«),  welches  in  dem  Intervall  200 — 260''  übergeht,  erstarrt 
grösstentheils  nach  dem  Erkalten  zu  einer  weissen,  krystallinischen 
Masse;  von  260— 300**  geht  ein  hellgelbes  Öl  (ß)  über,  welches 
erst  nach  längerem  Stehen  bei  Winterkälte  eine  geringe  Menge 
krystallinischer  Körner  ausscheidet;  von  300  bis  350*  erhält 
man  wieder  zum  grössten Theile  krystallinisches  Destillat  (y),  und 
über  der  Thermometergrenze  destillirt,  ein  theilw eise  erstarrendes, 
gelb  gefärbtes  Ol  (5),  während  in  der  Retorte  eine  relativ  geringe 
Menge  schwarzen,  pechartigen  Rückstandes  zurückbleibt,  der 
nicht  weiter  berücksichtigt  wurde. 

Diese  Destillate  waren  in  Schalen  aufgefangen  worden, 
welche  über  Nacht  bei  Winterkälte  in  Schnee  gekühlt  blieben, 
um  möglichst  viel  der  in  den  Ölen  aufgelösten  festen  Substanzen  zur 
Ausscheidung  zu  bringen.  Diese  wurden  dann  möglichst  rasch 
durch  eine  Saugpumpe  vom  Flüssigen  getrennt  und  zwischen 
Fliesspapier  in  einer  Schraubenpresse  gepresst.  Diejenigen  der 
erhalteneu  Ole,  deren  Siedepunkt  unter  360*  lag,  wurden  ver- 
einigt, für  sich  noehmal  destillirt,  wobei  wieder  Destillate 
erhalten  wurden,  welche  theilweise  erstarrten;  das  Feste  wurde 
abermals  durch  Filtration  vom  Flüssigen  getrennt  und  mit  den 
correspondirenden  Fraetionen  der  ersten  Destillation  vereinigt; 
diese  Behandlung  wurde  sehr  häufig  wiederholt,  bis  das  gesammte 
noch  flüssige  Product,  soferne  es  unter  360*  überging,  nnr  mehr 
etwas  über  300  Kubikcentimeter  betrug. 

Die  aus  den  Fraetionen  («)  isolirten  Krystalle  wurden 
geschmolzen  und  nach  dem  Erstarren  nochmals  gepresst,  wobei 
vneder  etwas  Flüssiges  erhalten  wurde,  welches  mit  der  Haupt- 
masse  vereinigt  wurde.  Der  Presskuchen,  zweimal  aus  Alkohol 
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umkryistallisirt,  wonach  der  Schmelzpunkt  constant  bei  79**  blieb. 
Dieser,  sowie  Geruch  und  Aussehen,  leichte  Sublimirbarkeit  und 
der  Schmelzpunkt  der  beim  Vermischen  gesättigter  alkoholischer 
Lösung  mit  Pikrinsäurelösung  entstehenden  gelben  Nadeln  der 
Pikrinsäureverbinbung  (149**),  Hessen  diesen  Kohlenwasserstoff 
leicht  als  Naphtalin  erkennen.  Hiemit  stimmen  auch  die  analy- 
tischen Beobachtungen. 

0-2577  Grm.  Substanz  gaben  0-8875  Grm.  Kohlensäure  und 
0  1561  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden         Berechnet  für  C^oHg 

C... 93-90  93-75^ 

H  ...   6-74  6-25 

Die  Dampfdichte  wurde  nach  der  Quecksilberverdrängungs- 
methode bestimmt. 

Angewandte  Substanz =        0*0520 

Angewandtes  Quecksilber =  1008  •  5 

Ausgeflossenes  Quecksilber =    255-4 

Anfangstemperatur  des  Quecksilbers =    21** 

Temperatur  des  Bades =  246** 

Höhe  der  wirksamen  Quecksilbersäule  . . .  .=  102  Mm. 

Barometerstand =  757  Mm. 

Gefunden  Berechnet  für  C,^jHg 

D=.!..4-33  4-43 

ß.  Die  aus  diesen  Destillaten  (260 — 300**)  erhaltenen  festen 
."Substanzen  hatten  deutlichen  Diphenylgeruch,  waren  aber  leicht 
als  nicht  rein  zu  erkennen,  nachdem  sie  theilweise  Pikrinsäure- 
verbindungen lieferten,  die  der  fractionirten  Krystallisation  unter- 
worfen, Producte gaben, von  denen  die  schwerstlöslichen  bei  140*, 
die  leichtest  löslichen  bei  100**  schmolzen.  Durch  fortgesetzte 
fractionirte  Krystallisation,  Absublimiren  des  Diphenyls  am 
Wasserbade  auf  grossen  Uhrgläsern  und  unter  Trichtern  konnte 
einerseits  Diphenyl  als  Sublimat,  andererseits  reine  Naphtalin- 
pikrinsäure  (Schmelzpunkt  149**)  erhalten  werden.  Ausserdem 
wurde  noch  eine  bei  weiterem  Umkrystallisiren  ihren  Schmelz- 
punkt nicht  mehr  verändernde  Substanz  erhalten,  welche  bei  93** 

Siteb.  d.  mathem.-nÄtarw.  Cl.  LXXXMI.  Bd.  II.  Abth.  2 
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ilttssig  wurde  und  citronengelbe,  compacte  Kiystalle  darstellte. 
Die  Fractionen,  deren  Schmelzpunkte  zwischen  90®  und  149* 
lagen;  wurden  vorläufig  bei  Seite  gestellt  und  später  mit  corre- 
spondirenden  des  flüssigen  Theiles  von  ß  vereinigt. 

Aus  den  Mutterlaugen  wurden  noch  grössere  Mengen 
Diphenyls  durch  entsprechende  Behandlung  rein  erhalten.  Schmelz- 
punkt 70^ 

0-2438  Grm.  Substanz  gaben  0*8345  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1468  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

Gefunden         Berechnet  für  C^^Rf^ 

C... 93-39  93-51 

H  ...   6-69  6-49 

Die    von    den    krystallinischen    Ausscheidungen    von    ß 
getrennten  Ole  wurden  nun  einer  systematischen,  fractionirten 
Destillation  unterworfen,   und   hiebei  die  Vorlage  jedesmal  ge- 
wechselt, wenn  das  Thermometer  um  5  Grade   gestiegen  war. 
Der  erste  Tropfen  ging   bei  220**  über.  Das   über   300**    bis 
350**   Destillirende  wurde  mit  (7),  die   geringe   Quantität   des 
Rückstandes  mit  (S)  vereinigt.  Beim  Abkühlen  war  in  jedem 
Destillat  eine  mehr  oder  weniger  bedeutende  Menge  erstarrt.  Es 
wurde  nun  das  Feste  überall  entfernt  und  das  Flüssige  jeder  Fraction, 
von  der  niedersten  anfangend,  wieder  fractionirt,  wobei  wieder 
theilweise  erstarrende  Destillate  übergingen.  Als  diese  Operation 
etwa  30mal  wiederholt  wurde,  war  die  Quantität  des  Flüssigen 
auf  ein  sehr  geringes  Quantum  reducirt.  Ein  längeres  Stehen- 
bleiben  des  Thermometers    war    nie   beobachtet  worden,   die 
Temperatur  sti^g  bei  jeder  Destillation  beinahe  stetig.  Bei  Prüfung 
der  Destillate  stellte  sich  heraus,  dass  auch  eine  vollständige 
Trennung  der  hier  vorhandenen  Substanzen  nicht  durchgeflihrt 
sei,  und  es  wurde  daher  abermals  zur  weiteren  Reinigung  die 
Darstellung  der  Pikrinsäureverbindung  unternommen. 

Es  wurden  die  aus  ß  erhaltenen  43  festen  und  flüssigen 
Fractionen  einzeln  in  Alkohol  aufgelöst  und  mit  der  entsprechen- 
den Menge  heisaer,  alkoholischer  Pikrinsäurelösung  versetzt.  Aus 
den  ersten  festen  Fractionen  (^220 — 245°)  konnte  nach  mehr- 
maligem Umkrystallisiren  leicht  Naphtalinpikrinsäure  identificirt 


Untersuchungen  über  das  Stuppfett.  19 

werden,  während  noch  leichter  schmelzbare  Krystallisationen 
mit  solchen  von  gleichem  Schmelzpunkt  ans  höher  siedenden 
Partien  vereinigt  wurden.  Die  festen  Fractionen  von  245 — 260** 
«rgaben  hauptsächlich  Diphenyl,  welches  nach  bereits  oben 
beschriebener  Art  gereinigt  wurde;  in  dem  bei  260  —  280**  über- 
gegangenen wurde  in  grösserer  Menge  jene  auch  schon  erwähnte 
Verbindung  vom  Schmelzpunkt  93**  vorherrschend  neben  wenig 
Diphenyl  gefunden. 

Die  kleine  Menge,  welche  zwischen  280 — 300**  überge- 
gangen war,  ergab  etwas  Phenanthrenpikrinsäure  und  Diphenyl, 
welches  am  Gerüche  erkannt  werden  konnte,  überdies  noch 
wenig  von  dem  bei  94**  schmelzenden  Körper  und  eine  kleine 
Quantität  einer  Pikrinsäure  Verbindung,  welche  constant  bei  156** 
schmolz. 

Überblicken  wir  die  Ergebnisse  der  Behamdlung  mit  Pikrin- 
säure bei  dem  Flüssigen,  so  kommen  wir  zu  folgenden  Resultaten: 

Die  am  leichtesten  flüchtigen  Fractionen  220 — 245**  gaben 
jede  beim  Vermischen  ihrer  alkoholischen  Lösung,  selbst  wenn 
diese  siedend  und  verdünnt  waren,  sofort  einen  sehr  hellgelben 
pulverigen  Niederschlag,  welcher  sich  durch  seine  ungemein 
grosse  Schwerlöslichkeit  in  Alkohol  und  seine  äusseren  Eigen- 
schaften, von  allen  anderen  bisher  vorgekommenen  Pikrinsäure- 
fällungen unterschied.  Da  der  Schmelzpunkt  aller  dieser  Nieder- 
schläge nahezu  derselbe,  um  190**  liegend,  war,  wurden  diese 
vereinigt  aus  Benzol  umkrystallisirt,  wobei  der  Schmelzpunkt 
der  in  hellgelben,  feinen  Nadeln  anschiessenden  Substanz  auf 
194**  stieg.  Aus  den  Filtraten  gewinnt  man  Nadeln  von  bei  130** 
bis  150**  schmelzenden  Verbindungen,  aus  denen  durch  sehr 
häufiges  ümkrj'stallisiren  Substanzen  von  constantem  Schmelz- 
punkt in  geringer  Menge  isolirt  wurden,  und  zwar  eine  bei  149** 
(Naphtalinpikrinsäure),  eine  zweite  bei  119**  und  eine  bei  99** 
schmelzende. 

Aus  den  zwischen  246**  und  300**  siedenden  flüssigen 
Partien  wurden  wieder  kleine  Quantitäten  von  allen  in  der 
niederer  siedenden  Fraction  gefundenen  Substanzen  durch  sehr 
häufige  fractionirte  Krystallisation  abgeschieden,  mit  Ausnahme 
jener  bei  194**  schmelzenden.  Überdies  war  hier  Naphtalinpikrin- 
säure in  sehr  geringer  Menge  vorhanden. 

2* 
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Ausser  jenen  bereits  besprochenen  Substanzen  sind  demnach 
in  der  Fraction  ^  des  flüssigen  Antheiles  noch  eine  Beihe  von  Sub- 
stanzen gefunden  worden^  deren  Natur  erst  zu  ermitteln  war^ 
und  zwar: 

!•  Gelbe,  in  derben  Krystallen  auftretende  Pikrinsäureverbin- 
dungen vom  Schmelzpunkt  93"*. 

2.  In  orangerothen  Nadeln  auftretende^  bei  156''  schmelzende 
Pikrinsäureverbindung. 

3.  Schwerlösliche^  in  hellgelben  Nadeln  aus  Benzol  erhaltene^ 
bei  194''  schmelzende  Pikrinsäureverbindung. 

4.  Gelbe,  bei  119**  und 

5.  Gelbe,  bei  99''    schmelzende,  in   Nadeln   krj^tallisirende 
Verbindung. 

1.  Die  gesammten  bei  93  **  schmelzenden  Fractionen  wurden 
nochmals  aus  Alkohol  umkrystallisirt,  wodurch  der  Schmelzpunct 
auf  94**  stieg.  Bei  weiterer  Krystallisation  blieb  er  unverändert 
und  die  successive  herausfallenden  Krjstalle  wurden  sämmtlich 
bei  derselben  Temperatur  flüssig,  so  dass  der  Körper  als  voll- 
kommen rein  angesehen  werden  konnte. 

Die  Pikrinsäureverbindung  wurde  mm  mit  Ammoniak 
zerlegt,  mit  heissem  Wasser,  unter  welchem  die  abgeschiedene 
Verbindung  schmilzt,  wiederholt  gewaschen  und  destillirt;  es 
ging  das  Ganze  bei  280 — 283*  (uncorrigirt)  über.  Aus  Alkohol 
umkrystallisirt,  stellt  die  Substanz  grosse,  weisse  Blättchen  von 
angenehm  aromatischem,  an  Diphenyl  erinnernden  Gerüche  dar, 
die  bei  80 — 81*  schmelzen.  Dieser  Körper,  welchen  wir  für 
einen  Kohlenwasserstofl^  hielten,  gab  bei  der  Analyse  Zahlen, 
welche  bewiesen,  dass  er  Sauerstoff  enthält. 

I.  0-2031  Grm.  Substanz  gaben  0-6350  Grm. Kohlensäure  und 

0  •  0900  Grm.  Wasser. 
n.  0-2597  Grm.  Substanz  gaben  0-8131  Grm.  Kohlensäure  und 

0-1147  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden 


I 

II 

C 85-27 

85-38 

H  ...  4-92 

4-91 
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Diese  Zahlen  führen  zur  einfachsten  Formel  Cj,HgO,  welche 
verlangt: 

Berechnet  ftlr  CuHgO 

H  ...   4.76 
0  ...   9-52 

Diese  Formel  ist  aber  die  des  zuerst  von  Lesimple^^  dann 
Ton  Hofmeister*  und  zuletzt  von  Grabe'  nach  verschiedenen 
Methoden  dargestellten  Diphenylenoxyds.  Bei  Vergleichung  der 
Eigenschaften  unserer  Substanz  mit  jener  des  Diphenylenoxyds 
fand  sich  auch  eine  solche  Übereinstimmung  derselben^  dass 
nicht  mehr  daran  zu  zweifeln  war,  wir  hätten  es  wirklich  mit 
diesem  Körper  zu  thun.  Auffallend  war  nur  der  Umstand,  dass 
wir  diese  sauerstoffhaltige  Substanz  als  Additionsproduct  mit 
Pikrinsäure  erhalten  hatten,  da  man  damals  nicht  wusste,  dass 
das  Diphenylenoxyd,  welches  zur  Zeit,  als  wir  diese  Versuche 
ausführten,  der  einzige  bekannte  Vertreter  dieser  Gruppe  von 
Körpern  war,  sich  mit  Pikrinsäure  verbinde.  Wir  stellten  uns 
daher  nach  der  Methode  von  Grabe  durch  Destillation  von  Phenol 
mit  Bleioxyd,  reines  Diphenylenoxyd  dar,  welches  mit  demselben 
Thermometer  gemessen,  gleichen  Siede-  und  Schmelzpunkt  hatte, 
wie  das  aus  Stuppfett  erhaltene,  und  welches  auch  eine  bei  94 ** 
schmelzende,  in  gelben  Krystallen  anschiessende  Pikrinsäure- 
verbiudung  lieferte.  Bemerken  wollen  wir  hier,  dass  die  Aus- 
beute an  Diphenylenoxyd,  die  wir  bei  der  allerdings  nur  einmal 
ausgeflJhrten  Darstellung  hatten,  eine  viel  bessere  war,  als 
von  Grabe  angegeben  wird,  wir  erhielten  nämlich  aus  100  Grm. 
Phenol  9-5  Grm. Diphenylenoxyd,  während  Grabe  „nie  mehr 
wie  im  Maximum  3 — 4  ^  q"  gewinnen  konnte. 

Seither  sind  übrigens  von  Grabe  und  Knecht,*  dann  von 
Knecht  und  Unzeitig*  und  v,  Arx^  mehrere  in  diese  Körper- 


1  Ann.  d.  Chem.  n.  Pharm.  138,  pag.  375. 

2  Ebendaselbst,  159,  pag.  211. 
s  Ebendaselbst,  174.  pag.  190. 

*  Ann.  d.  Chem.  n.  Ph.  202,  pag.  1. 
^  Ber.  d.  d.  chem.  Ges.  XIII,  pag.  1724. 
6  Ebendaselbst,  XIII,  pag.  1716. 
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gruppe  gehörende  Substanzen  entdeckt,  und  auch  deren  Pikrin- 
säureverbindungen dargestellt  worden,  so  dass  die  Fähigkeit,  sich 
additioneil  mit  Pikrinsäure  zu  vereinigen ,  ihnen  gerade  so  eigen- 
thUmlich  zu  sein  scheint ,  wie  den  meisten  aromatischen  Kohlen- 
Wasserstoffen.  Während  aber  von  diesen  neuen  Substanzen  angege- 
ben wird,  dass  sich  je  ein  Molekül  derselben  mit  zwei  Molekülen 
Pikrinsäure  verbinde,  geschieht  dies,  wie  aus  nachstehender 
Analyse  hervorgeht  beim  Diphenylenoxyd  nach  gleichen  Molekülen. 

0-16246  Grm.  Substanz  gaben  0-6778  Grm.  Diphenylenoxyd  und 
1*0156  Grm.  pikrinsaures  Ammoniak. 

In  lOOTheilen: 

Berechnet  für 

Gefunden  CjoHgO  r  CeH-^fNO^^OH 

Diphenylenoxyd.   41-72  42^32 

Pikrinsäure 58-19  57  68 

2.  Nachdem  von  dieser  Verbindung  nur  sehr  kleine  Mengen, 
etwa  zwei  Gramm  vorhanden  waren,  musste  auf  ein  weiteres  Um- 
krystallisiren  verzichtet  und  sofort  die  Spaltung  durch  Ammoniak 
herbeigeführt  werden.  Der  abgeschiedene  Kohlenwasserstoff 
krystallisirte  aus  Alkohol  sofort  in  vier  bis  fünf  Centimeter  langen, 
schönen  Nadeln  aus,  deren  Schmelzpunkt  bei  94*  lag;  da  er  sich 
beim  abermaligen  Umkrystallisiren  nicht  änderte ,  konnte  die 
Substanz  analysirt,  und  deren  Dampfdichfe  bestimmt  werden. 

I.  0-2343  Grm.  Substanz  gaben  0-8022  Grm.  Kohlensäure  und 

0-1364  Grm.  Wasser. 
IL  0-2330  Grm.  Substanz  gaben  0-7982  Grm.  Kohlensäure  und 
0  1352  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden 
'  ^     -  ^^— ^    ^  Berechnet  für  Ci2Hn, 

C...   93-37         93-55  93-51 

H  ..     6-47  6-45  6-49 

Wie  aus  den,  neben  die  gefundenen  Zahlen  gesetzten  berech- 
neten ersichtlich,  entspricht  die  Zusammensetzung  dieses  Kohlen- 
wasserstoff'es  der  Formel  Cj^Hj^  sehr  genau,  und  die  Dampf- 
dichten beweisen,  dass  durch  sie  auch  dessen  Moleculargrösse 
ausgedrückt  wird. 
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I.  0 •  1 1 42  Grm.  Substanz  gaben  bei  f  =  20^  und  Ä = 743  •  2  Mm. 

F=18-4Cc. 
IL  0- 0434 Grm. Substanz  gabenbei /=17-5**  und 5=:748-6Mm. 
r=6-8Cc. 

Gefunden 
^ — — — '^' — -*■ — ^  Berechnet  llir  C12H10 

D....5-37         5-44  5-33 

Es  sind  bisher  nur  zwei  Kohlenwasserstoflfe  von  der  Formel 
C,,H^jj  bekannt,  Diphenyl  und  Acenaphten.  Nach  dem  bisher 
Mitgetheilten  war  ersteres  in  diesem  Falle  ausgeschlossen.  Ver- 
gleicht man  aber  die  Eigenschaften  des  letzteren  mit  jenen 
unseres  Körpers,  so  findet  sieh  eine  sehr  nahe  Übereinstimmung 
sofeme  man  auf  die  zuletzt  durch  Behr  und  van  Dorp^  aus- 
geführten Untersuchungen  Rücksicht  nimmt,  welche  insofenie 
grösseres  Vertrauen  verdienen,  wie  die  früher  von  Berthelot* 
und  Grabe ^  publicirten,  als  die  Versuche  mit  grösseren  Mengen 
angestellt  worden  sind.  Diese  Übereinstimmung  erstreckt  sich  auf 
alle  Angaben  mit  Ausnahme  des  Schmelzpunktes  der  Pikrin- 
säureverbindung, welchen  wir  bei  154*",  Behr  und  van  Dorp 
bei  160** — 161*  bestimmt  hatten.  Als  wir  aber  die  kleine,  von  den 
Analysen  erübrigte  Quantität  des  Kohlenwasserstoffes  wieder  in 
Pikrat  verwandelten  und  dessen  Schmelzpunkt  beobachteten, 
fanden  wir  ebenfalls  160®,  können  also  behaupteuj,  der  zuletzt 
besprochene  Körper  sei  Acenaphten. 

3.  Diese  Verbindung  zeigte  die  auffallende  Erscheinung, 
dass  sie  mit  wässerigem  Ammoniak  oder  Kali  zerlegt,  eine  Lösung 
des  pikrinsauren  Salzes  lieferte,  die  ganz  klar  blieb. 

Der  Geruch,  welcher  bei  Anwendung  von  Kali  aber  auftrat, 
erinnerte  so  sehr  an  denjenigen  des  Chinolins,  dass  hiedurch  ein 
Fingerzeig  gegeben  war,  der  zur  Identificirung  der  Substanz 
flihren  konnte.  Die  geringe  Menge,  welche  wir  von  diesem  Körper 
isoliren  konnten,  Hess  es  rathsam  erscheinen,  durch  Vergleich  der 
Schmelzpunkte  der  Pikrate  verschiedener  Basen  der  Pyridin-  und 
Chinolinreihe  mit  jenem  unseres  Körpers  einen  Anhaltspunkt  zur 


1  Ann.  d.  Chem.  11.  Ph.  172,  pag.  263. 
•^  Ebendaselbst,  SuppL  5,  pag.  372. 
3  Ebendaselbst,  163,  pag.  363. 
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Beurtheilnng  der  Natur  desselben  zn  gewinnen,  nachdem  ja  der 
Geruch  dieser  Körper  ein  sehr  ähnlicher  ist. 

Wir  haben  daher  zunächst  aus  Chinolin,  welches  wir  aus 
Cinchoninsäure  durch  Destillation  mit  Kalk  darstellten,  und  welches 
wir  in  bekannter  Weise  reinigten,  die  Rkrinsäureverbindung  dar- 
gestellt, und  fanden  deren  Schmelzpunkt  bei  203"  liegend.  Ausser- 
dem haben  wir  denselben  Versuch  mit  Skraup's  synthetischem 
Chinolin^  ausgeführt,  dessen  Pikrat  ebenfalls  bei  203**  flüssig 
wird.  Beide  Pikrate  fallen  beim  Vermischen  der  alkoholischen 
Lösungen  ganz  so  wie  es  bei  unserer  Verbindung  der  Fall 
gewesen,  als  hellgelbes  Pulver  heraus,  welches  beim  Umkrystal- 
lisiren  aus  Benzol  in  Form  von  feinen,  hellgelben  Nadeln  aus- 
krystallisirt.  Die  nahe  Übereinstimmung  der  Schmelzpunkte 
machte  es  daher  schon  wahrscheinlich,  dass  unsere  Base  aus  dem 
Stuppfett  wirklich  Chinolin  sei. 

Das  Pikrat  wurde  nun  mit  Atzkali  versetzt  und  mit  Wasser- 
dampf destillirt.  Es  ging  eine  milchig  trtlbe,  deutlich  nach  Chinolin 
riechende  Flüssigkeit  über,  die  auf  Zusatz  von  Salzsäure  klar 
wurde;  die  salzsaure  Lösung  lieferte,  auf  dem  Wasserbade  zur 
Syrupconsistenz  eingedampft,  sehr  bald  ein  in  Nadeln  krystal- 
lisirendes  Salz.  Dieses  wurde  in  ziemlich  starker  Salzsäure  auf- 
gelöst und  mit  Platinchlorid  versetzt,  die  Flüssigkeit  zur  Auflösung 
des  entstandenen  gelben  Niederschlages  gekocht  und  dann  im 
Vacuum  über  Schwefelsäure  und  Kalk  stehen  gelassen.  Es  kry- 
stallisircn  bald  schöne  Nadeln  des  Platindoppelsalzes  heraus,  die 
abfiltrirt  mit  wenig  Wasser  gewaschen  und  zwischen  Papier 
gepresst  wurden. 

0*3546  Grm.  Substanz  bei  100**  getrocknet,  gaben  0-4642  Grm. 
Chlorsilber  und  0-1057  Grm.  Platin. 

In  lOOTheilen: 

IJereehnet  fiir 
Gefunden  '2(C9H7NHCl)-4-PtCl4 

Cl..   32-26  32-77 

Pt..   29-75  29-44 

1  Die  Herren  Dr.  Weidel  und  Dr.  Skraup  hatten  die  Freund- 
lichkeit uns  die  zu  diesen  Versuchen  nöthigen  Quantitäten  Cinchoninsäure 
und  Chinolin  zur  Verftigung  zu  stellen. 
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0-6763  Grm.  lufttrockenen  Salzes  verloren  bei  100®  getrocknet 
0-0339  Grm.  Wasser. 
In  100  TheUen: 

Berechnet  für 
Gefunden  2(C^E^mLC\)-h^l^tC\^-\-2RoO 

HjO..5-01  5-Ö9 

Unser  Platindoppelsalz  krystallisirt  demnach  unter  den 
gegebenen  Umständen  mit  zwei  Molekülen  Krystallwasser.  Diese 
Beobachtung  steht  im  Widerspruche  mit  den  bisherigen  Angaben 
über  den  Kry Stallwassergehalt  des  Chinolin-Platinchlorid-Doppel- 
salzes.  Während  von  dem  Wassergehalt  dieses  Salzes  in  früheren 
Arbeiten  überhaupt  nicht  die  Bede  ist^  gibt  Baeyer^  an,  es 
krvstallisire  mit  Einem  Molekül  Wasser. 

Diese  Verschiedenheit  ist  vielleicht  dadurch  veranlasst^  dass 
Baever  das  Salz  aus  Wasser,  wir  aus  viel  Salzsäure  enthaltendem 
Wasser  umkrystallisirten,  und  ist  desshalb  um  so  weniger  an  die 
Identität  des  Chinolins  aus  Stuppfett  mit  dem,  anderer  Provenienz 
zu  zweifeln,  als  es  gelungen  ist,  von  dem  aus  dem  Platindoppel- 
salz durch  Destillation  über  Kalk  bei  möglichst  niederer  Tempe- 
ratur erhaltenen  Chinolin,  ein  Pikrat  darzustellen,  welches  bei 
203*,  also  genau  bei  derselben  Temperatur  schmolz,  wie  jenes 
ans  Cinchoninsäure-Chinolin  und  aus  synthetischem  Chinolin. 
Trotzdem  hatten  wir  die  Absicht  den  Wassergehalt,  der  Platin- 
doppelsalze dieser  Chinoline  zu  controliren,  deren  Ausführung 
aber  durch  die  Mittheilung  Dr.  S krau p 's  überflüssig  wurde,  er 
habe  diese  Salze  immer  nur  mit  zwei  Molekülen  Krystallwasser 
zu  beobachten  Gelegenheit  gehabt. 

4.  Die  bei  119**  schmelzende  Pikrinsäureverbindung  wurde 
mit  NH,  zerlegt  und  mit  Wasserdämpfen  destillirt^  es  geht  mit 
denselben  ein  farbloses  Ol  über  (etwa  2  CC),  welches  ab- 
gehoben, mit  Chlorcalcium  getrocknet  und  für  sich  destillirt 
wurde,  wobei  der  Siedepunkt  230 — 231**  beobachtet  wurde.  In 
einer  Kältemischung  blieb  die  farblose  Flüssigkeit  vollkom- 
men klar. 
0-2146  Grm.  Substanz  gaben  0-7304  Grm.   Kohlensäure  und 

0  1402  Grm.  Wasser. 


1  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  XII,  pag.  1322. 
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In  100  Theilen: 

Gefunden  Berechnet  für  CuHi^ 

C...   92-82  92-96 

H  ..     7-25  704 

Die  Dampfdichte  führte  zur  Molecularformel :  C,jH,^. 

0-0455  Gnn.  Substanz  gaben  bei  /  =  22 -5"  und  B  =  749-5™"* 
F=80Cc. 

Gefunden  Berechnet  für  CuHiq 

D  =  ..   4-91  4-91 

Es  ist  dieser  flttssige  Kohlenwasserstoff  also  das  Methyl- 
naphtalin,  welches  Fittig  und  Remsen^  synthetisch  dargestellt 
haben  und  als  dessen  Siedepunkt  231 — 232**  fanden,  während 
Ciamieian,*  der  dasselbe  aus  den  Destillationsproducten  der 
Abietinsänre  ttber  Zinkstaub  rein  darstellte,  den  Schmelzpunkt 
seiner  Pikrinsäureverbindung  bei  116 — 117**  beobachtete. 

5.  Von  dieser  Verbindung  war  leider  nur  eine  sehr  geringe 
Menge  vorhanden,  auch  ihr  lag  ein  flüssiger  Kohlenwasserstoff 
zu  Gininde,  dessen  Siedepunkt  nicht  genau  bestimmt  werden 
konnte,  aber  jedenfalls  zwischen  252—260**  lag.  Nach  Fittig 
und  Remsen^  siedet  Athylnaphtalin  constant  bei  251 — 252**, 
nach  Carnelutti*  bei  257 — 259*5**  (Quecksilberfaden  ganz  im 
Dampf). 

Der  Schmelzpunkt  der  Pikrinsäureverbindung  liegt  nach 
diesem  Forscher  bei  98**,  während  wir  99**  ablasen.  Es  ist  also 
wohl  sicher,  dass  wir  es  mit  dem  Athylnaphtalin  zu  thun  hatten, 
eine  Ansicht,  die  wir  leider  nicht  durch  analytische  Belege 
stützen  können,  nachdem  selbst  die  kleine  Quantität,  die  wir 
besassen,  durch  einen  Unfall  verloren  ging. 

Die  Fraction  (7 )  des  flüssigen  Theiles  vom  Stuppfett  enthielt 
nichts,  was  nicht  schon  in  früher  besprochenen  Partien  vor- 
gekommen wäre;   vorherrschend  war  in  derselben  Phenanthren. 

1  Ann.  (1.  Chem.  u.  Pharm.  155,  pag.  114. 

2  Ber.  d.  d.  chem.  G.  XI,  pag.  272. 

3  Ann.  d.  Chem.  u.  Pharm.  155.  pag".  119. 
*  Ber.  d,  d.  chem.  Ges.  XIII,  pag:.  1671. 
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Das  mit  (3)  bezeichnete,  ttber  360**  destillirende  Ol  wurde 
zanächst  mit  Wasserdampf  abgeblasen,  wobei  eine  geringe  Menge 
unter  360**  siedender  Ole  abgetrieben  werden  konnte,  die  mit 
den  entsprechenden  Destillaten  aus  ß  verarbeitet  worden  sind. 
Der  Rückstand  wurde  sehr  häufig  destillirt,  wobei  im  Destillate 
jedesmal  ein  theilweises  Erstarren  erfolgte.  Die  festen  Partien 
waren  Gemenge  von  Pyren,  Idryl  und  Phenanthren,  die  wie 
gewöhnlich  in  Pikrinsäureverbindungen  verwandelt  und  durch 
fractionirte  Krystallisation  dieser  aus  Alkohol  getrennt  wurden. 
So  oft  auch  die  Destillation  des  Öles  noch  vorgenommen  wurde, 
so  war  es  doch  nicht  zu  erreichen ,  dadurch  entweder  nur  Flüs- 
siges oder  nur  Festes  zu  erhalten.  Es  wurde  daher  mit  dem  auf 
etwa  ItiO  CC.  reducirten  Ole  versucht,  durch  Oxydation  einen  Auf- 
schluss  über  die  Natur  der  neben  den  bekannten  gelösten,  festen 
Kohlenwasserstoffen  vorhandenen  flüssigen  Körper  zu  erhalten. 
Diese  Versuche  führten  zu  keinem  brauchbarenEesultate,  nachdem 
immer  nur  schmierige,  rothe  Oxydationsproducte  erhalten  wurden, 
aus  denen  keine  reinen  Verbindungen  darstellbar  waren. 

Wir  sind  daher  nicht  in  der  Lage,  über  den  hier  in  geringer 
Menge  vorliegenden,  flüssigen  Körper  weitere  Aufklärung  zu  geben. 


Als  Bestandtheile  des  Stuppfettes  wurden  denmach  fest- 
gestellt : 

Chrysen 0-1  Acenaphten 0-003 

Pyren 20  •  Naphtalin 3 

Idryl 12  •  Methylnaphtalin  . .  0  •  005 

Anthracen 0-1  Athylnaphtalin  ...  0-0O3 

Phenantren 45  •  Diphenylenoxyd  . .  0-3 

Diphenyl 0-5  Chinolin   0-003 

Mineralische  Bestandtheile  0-5. 

Die  neben  diese  Körper  gesetzten  Zahlen  sollen  eine  Vor- 
stellung von  dem  relativen  Mengenverhältnisse  geben  und 
bedeuten  Procente;  selbstverständlich  können  sie  aber  nur  an- 
nähernde Werthe  sein,  da  ja  die  Trennungen  unmöglich  bis  auf 
das  Ausserste  durchgeführt  werden  konnten  und  schliesslich 
doch  noch  gewisse  Mengen  von  Gemischen  übrigbleiben.    Bei 
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Aufstellung  dieser  Zahlen  musste  also  vielfach  die  Schätzung  an 
die  Stelle  der  Wägung  treten.  Immerhin  glauben  wir  doch  durch 
Aufführung  derselben  zur  Vervollständigung  der  Kenntniss  des 
Stuppfettes  beizutragen. 

Die  Entstehung  des  Stuppfettes,  obwohl  nicht  unter  ganz 
gleichen  Bedingungen  wie  jene  des  Steinkohlentheers  stattfindend, 
ist  doch  im  gewissen  Sinne  derselben  vergleichbar,  da  in  beiden 
Fällen  trockene  Destillation  von  organischen  Substanzen  hiezu 
Veranlassung  gibt.  Es  ist  daher  einigermassen  auffallend,  dass 
obwohl  die  bei  Destillation  der  Quecksilbererze,  aus  den  in 
denselben  enthaltenen  bituminösen  StoflFen  entstehenden  Körper, 
der  Mehrzahl  nach  schon  im  Steinkohlentheere  gefunden  wurden, 
doch  die  relativen  Mengen  derselben  durchaus  verschieden  sind, 
so  dass  gerade  jene  Körper  die  in  den  meisten  Steinkohlentheeren 
nur  in  sehr  geringer  Menge  vorkommen ,  wie  Pyren ,  Phenantren, 
hier  vorherrschend  sind.  Es  lässt  dieses  jedenfalls  auf  eine  eigen- 
thtlmliche  Constitution  dieser  bituminösen  Substanzen  schliessen. 
Bömerkenswerth  ist  ferner  das  Vorkommen  von  Diphenylenoxyd, 
welches  bisher  nur  auf  synthetischem  Wege  dargestellt  worden 
ist,  um  so  mehr  als  keine  Spur  von  Phenol  oder  anderen  sauerstoflF- 
hältigen  Substanzen  aufgefunden  wurde.  Eigenthümlich  ist  ferner 
auch,  dass  Chinolin  als  einziger  basischer  Körper  auftritt,  da  es 
sonst  in  Producten  der  trockenen  Destillation  immer  neben 
anderen  Verbindungen  der  Pyridin-  und  Chinolinreihe,  und  neben 
Anilin  und  dessen  Homologen  aufzutreten  pflegt. 

Nicht  unerwähnt  soll  bleiben ,  dass  auch  nicht  die  geringste 
Spur  Idrialin  im  Stuppfett  entdeckt  werden  konnte. 

Schliesslich  möchten  wir  noch  die  Ansicht  aussprechen,  dass 
das  Stuppfett  wohl  auch  in  Zukunft  eine  technische  Bedeutung 
kaum  erlangen  dürfte,  da  selbst,  wenn,  wie  dies  ja  leicht  statt- 
finden könnte,  Phenantren  oder  Pyren  in  der  Farbenindustrie 
Verwendung  finden  sollte,  die  beschränkte  Production  des  Stupp- 
fettes dessen  Verarbeitung  im  kleinen  Massstabe  nicht  mit  Vortheil 
gestatten  würde. 
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t)])er  das  (jrössenverhältniss  der  elektrischen  Aus- 
dehnung hei  Qlas  und  Kautschuk. 

Von  D.  J.  Korteweg  und  Y.  A.  Julins.  ^ 

(Mit  1  IIoiMchnitt.) 

In  Wiedemann's  Annalen*  hat  der  eine  von  uns  über 
die  elektrische  Ausdehnung  Berechnungen  mitgetheilt,  wobei  von 
der  Voraussetzung  ausgegangen  wurde,  dass  dabei  keine  anderen 
Kräfte  als  die  längst  bekannten  elektrischen  und  elastischen 
Kräfte  auftreten^  dass  also  Gleichgewicht  entsteht,  sobald  bei 
weiteren  unendlich  kleinen  Formänderungen  die  Summe  der 
Variationen  der  elektrischen  und  elastischen  Arbeit  Null  ist.  Es 
wurde  so  eine  Formel  gewonnen,  nach  welcher  das  Verhältniss 
der  elektrischen  Ausdehnungen  bei  zwei  verschiedenen  dielek- 
trischen Stoffen  y  wohl  nicht  —  wegen  möglich  verschiedenen 
Werthes  der  Constante  *'  —  genau  gleich  dem  umgekehrten  Ver- 
hältniss der  Elasticitätscoäfficienten  zu  sein  braucht^  aber  doch 
mit  diesem  von  derselben  Orössenordnung  sein  muss.  Die  Aus- 
dehnnng  musste  also  bei  Kautschuk  einige  zehntausendmal  grösser 
sein,  als  bei  Grlas.  Dagegen  fand  Quincke'  beide  nicht  sehr 
verschieden.  Der  von  ihm  verwendete  schwarze  Kautschuk  wurde 
aber  in  Berührung  mit  Wasser  so  leitend,  dass  mit  der  Holtz'- 
sehen  Maschine  keine,  und  mit  einer  Leydener  Batterie  nur  eine 
Liadang  von  wenigen  Secunden  Daner  zu  erhalten  war.  ^  Nun 
war  es  uns  schon  früher  gelungen,  eine  elastische,  Wasser  auf- 


>  Für  die  theoretischen  Betrachtungen   ist  nur  der  erste  von  uns 
yerantwortlich. 

2  N.  F.  Bd.  9,  S.  48.  (1880.; 

3  Quincke,  Wied.  Ann.,  Bd.  10,  S.  514.  (1880.) 
*  Quincke,  a.  a.  0.  S.  198. 
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saugende  SubBtanz  durch  Tränkung  mit  Öl  in  Wasser  isolirend 
zu  machen  und  dann  damit  grosse  elektrische  Ausdehnungen  zu 
beobachten.  *  Wir  entschlossen  uns  diesen  Versuch  zu  wieder- 
holen und  messend  zu  verfolgen.  Mit  schwarzem  Kautschuk  gelang 
uns  dieses  nicht,  weil  dieser  auch  nach  Tränkung  mit  Ol  in  Wasser 
nicht  isolirte,  mit  weissem  vulcanisirtenl  Kautschuk  war  da- 
gegen die  Isolation  sehr  genügend. 


fCauisthukrehrt 


iß 


tfauis^ukwfHnd 


Ein  Schlauch  dieser  Substanz  wurde  24  Stunden  in  Öl  ge- 
legt, das  eine  Ende  dann  ungefähr  wie  bei  Quincke  wasserdicht 
und  isolirend  verschlossen,  in  das  andere  eine  1  Meter  lange 
Glasröhre  eingekittet,  dann  der  Schlauch  und  ein  Theil  der 
ßöhre  mit  Wasser  geftlllt  und  das  freie  Ende  der  letzteren  mittelst 
einer  kurzen  Kautschukröhre  beweglich  mit  einer  verticalenKnpfer- 
röhre  verbunden,  die  selbst  wieder  durch  einen  Seitenarm  mit  einer 
horizontal  gestellten  mit  einer  Scaleneintheilung  versehenen  Ca- 
pillarröhre  in  Verbindung  war.  Die  Kupferröhre  war  oben  oflFen. 
Sie  wurde  bis  an  den  oberen  Band  mit  Wasser  gefüllt  und  dann 
vorsichtig  durch  einen  Kautschukstopfen  verschlossen.  Dabei 
drang  Flüssigkeit  in  die  Capillarröhre  und  konnten  also  die  Volum- 
änderungen des  Schlauches  durch  dabei  stattfindende  Verschie- 
bung der  Flüssigkeitskuppe  gemessen  werden.  Ein  Sealentheil 


1  Körte  weg,  Compt.  rend.  88  p.  338.  (1879.) 
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entsprach  einem  Volumen  von  1*36  Mm^  Durch  Vertical-  und  Hori- 
zontalBtellung  der  1  M.  langen  Glasröhre  konnte  der  hydrosta- 
tisclie  Druck  nach  Belieben  um  Vio  ^^^'  geändert  werden.  Weil 
die  Kupferröhre  mit  der  inneren  Flüssigkeit  des  Kautschuk- 
Schlauches  in  leitender  Verbindung  stand,  konnte  dieser^  nachdem 
er  in  ein  Wasserbad  getaucht  war,  mittelst  der  Holtz'schen 
Maschine  leicht  als  Condensator  geladen  und  entladen  werden. 

Folgende  Resultate  wurden  so  erhalten: 


KautschukrVhre. 

Volumänderung  in  Tausendstel  des  ursprünglichen  Volumens 

AD 


D 


.  10*. 


Länge 
in  M. 


Äusserer 
Durch- 
messer 
in  Mm. 


Wand- 
stärke 
in  Mm. 


I 


Schlag. 

weite 

in  Mm. 


I 


1-06 


0-750 

7) 

1-08 


Anzahl 
der  Ver- 
suche 


Mittel- 
werth 
AD 

D  '^^' 


Grösst  er- 
haltener 
Werth 


13 

2i±* 

2 

5 

n 

n 

4 

4 

V 

n 

.51 

3 

n 

T» 

2f 

15 

» 

n 

4 

10 

8-5 

0'9b±-f^ 

1 

14 

n 

^ 

2 

6 

0-52 
2-22 
3-78 
0-95 
2-38 
0-90 
3-67 


0-56 
2-29 
3-89 
1-05 
2-75 
1*05 
3-86 


Die  Volumänderung  zeigt  sich  also  dem  Quadrate  der  Schlag- 
weite und  umgekehrt  dem  Quadrate  der  Wandstärke  proportional. 

Sie  blieb  dieselbe,  mochte  die  innere  Belegung  positive  oder 
negative  Elektricität  enthalten. 

Bei  Fortschaffung  des  hydrostatischen  Druckes  von  *  ,^  At- 
mosphäre fand  eine  geringe  Abnahme  der  Volumänderungen, 
die  aber  zugleich  unregelmässiger  wurden,  statt.  Im  Mittel  fanden 
wir  zum  Beispiel  bei  gleicher  Schlagweite  in  dem  einen  Falle, 
eine  Volumänderung  von  68  V,,  im  andern  von  61  Scalentheilen. 


1  Bei  6  Mm.  Schlagweitc  wurde  die  Röhre  durchgeschlagen  und 
dann  auf  0-750  gekürzt. 
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Wir  bestimmten  dann  die  Elasticitätscoi^flßcienten  der  verwen- 
deten Röhren,  die  sieh  ziemlich  gleich  ergaben.  Aaf  eine  Länge 
von  1 13*44  Mm.  fanden  wir  bei  der  ersten  Röhre  eine  Ver- 
längerung von  18-7  Mm.  pro  Kgrm.  Belastung,  die  zwischen 
100  und  öOO  Grm.  variirte.  Danach  berechnet  sich  dieser 
Co^fficient  auf  0-080  Kgrm.  pro  Quadratmillimeter.  Quincke 
fand  für  Flintglas  3280  und  3044,  das  Yerhältniss  beider  ist  also 
ungefähr  vierzig  Tausend. 

Zur  besseren  Vergleichung  der  elektrischen  Ausdehnungen 
beider  Substanzen  haben  wir  nun  in  folgender  Tabelle  die  von 
Quincke  bei  Flintglas,  von  uns  bei  Kautschuk  gefundenen  Aus- 
dehnungen bei  4  Mm.  Schlagweite  zusammengestellt.  In  der  vor- 
letzten Columne  haben  wir  alle  Volumänderungen  unter  Voraus- 
setzung ihrer  Proportionalität  mit  rf-*^  ,auf  1  Mm.  Wanddicke  zurtlck- 
geführt,  in  der  letzten  aber,  die  bei  Kautschuk  so  erhaltenen 
Zahlen  durch  das  Verhältniss  der  Elasticitätsco^'fßcienten  dividirt. 


Volumänderungen  von  Glas  und  Kautschuk. 

(Bei  4  Mm.  Schlagweite.) 


Fiintglas-Thermometer- 
kugel 


Nr.  22,  Q 

uincke,  S.  19( 

n     21, 

n                   » 

»    17, 

n                  » 

„   61, 

n                   » 

»    60, 

»                   fi 

n    35, 

399 

Kautschukröhre  Yon 

1- 

06  Met.  Länge 

0- 

750  „        „ 

1-08      . 

0-286 
0-319 
0-346 
0-407 
0-591 
0-206 

2-25 

2-26 
0  95 


11-77 
6-651 
5-889 
2-950 
0-744 
8-700 

2290 
2750 
154001 


0-96 
0-68 
0-70 
0-49 
0-26 
0-37 

11600 
13900 
13900 


0-29^ 
0-35  i« 
0-35  •-* 


1  Mit  4  multiplicirte  Volumänderung  bei  2  Mm.  Schlagweite. 

2  Ans  den  grössten  Werthen  berechnet,  aus  den  Mittel wertlien  er- 
hält man:  0-28;  0-30-,  0-33. 
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fis  zeigt  sich  also,  dass  die  Volumänderangen  wirklich 
ungefähr  im  umgekehrten  Verhältniss  der  ElasticitätsooSfficienten 
stehen.  Man  wird  sie  also  denselben  Ui^aohen  zuschreiben  mttssen. 
Ob  nun  die  von  uns  wahrgenommenen  Volumänderungen  des 
Kautschuks  nodt  der  von  dem  einen  von  uns  entwickelten  Theorie 
in  Einklang  stehen,  wird  sich  am  besten  zeigen,  wenn  wir  aus 
der  Formel: 

A/>  _  3*'  P 

k'  berechnen,  dessen  Werth  dann  mit  dier  speoifisch  induetiven 
Capacität  des  Kautschuks  von  derselben  GrOssenordnung  sein 
moss. 

Ans  den  Versuchen  von  Thomson^  ^  de  la  Bue  und 
Müller*  und  Masoart^  lässt  sich  leicht  ableiten,  dass  fOr 
2  Mm.  Schlagweite  zwischen  Kugeln  von  40  Mm.  Durchmesser 
die  Potentialdifferenz  in  B.  A.  Units  nicht  weit  von  30  entfernt 
sein  kann.  In  diesen  Einheiten  ist  weiter  fllr  die  erste  Röhre : 

d  =  0-225;  e  =  8  X  10«;  ^  =  0-56  X  lO"» 

und  man  findet  also 

A:'  =  2-ll 

Gegen  die  Ansicht,  dass  sich  die  elektrische  Ausdehnung 
durch  die  längst  bekannten  elektrischen  Wirkungen,  in  erster 
Linie  durch  den  elektrischen  Druck  *  erklären  lässt,  sind  von 
Quincke  noch  andere  Einwendungen  gemacht.  Wo  diese,  von, 
unseres  Erachtens,  unrichtigen  Voraussetzungen,  z.  B.  von  der 


^  Thomson,  Reprint  of  papers,  p.  258  oder  Phil.  mag.  (1860.; 

2  De  la  Rue  und  Müller,  Phil,  trans.  for  the  year  1878,  p.  55. 

8  Mascart,  Trait6  d*electricit6  stat.  T.  II,  p,  86.  (1876.) 

^  Dass  der  elektrische  Druck  auf  der  Innenseite  des  Condensators 
grösser  sein  muss,  als  auf  der  Anssenseite,  ergibt  sich  sofort,  wenn  man 
nur  beachtet,  dass  dieselbe  Quantität  sich  auf  der  Aussenseitc  über 
eine  ^össcre  Oberfläche  vertheilen  muss,  und  dass  der  elektrische  Druck 
dem  Quadrate  der  elektrischen  Dichte  proportional  ist. 

Sitxb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  3 
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Annahme  einer  zwischen  Leitungsvermögen  und  Dielektrieitäts- 
constante  bestehende  Proportionalität  ausgehen,  wollen  wir  sie 
ruhen  lassen.  Dagegen  wird  es  ntttzlich  sein  können,  zu  zeigen, 
dass  das  von  Quincke  gefundene  Verhältniss  zwischen  Volum- 
und  Längenänderung  langer  cylindrischer,  dünnwandiger  Con- 
densatoren  sich  auch  aus  der  von  dem  einen  von  uns  entwickelten 
Theorie  ergibt. 

Es  seien  r,  rf,  /  Radius,  Wanddicke  und  Länge  der  cylin- 
drischen  Röhre,  ^r^  M,  AI  die  Änderungen,  welche  diese  Grössen 
erleiden,  wenn  der  Condensator  mit  einer  Quantität  f  positiver 
Elektricität  geladen  wird,  JAr,  *Arf,  SAl  weitere  Variationen  dieser 
Grössen  bei  unendlich  kleinen  Formänderungen.  V  die  Potential- 
differenz, k  die  specifisch  inductive  Gapacität  der  isolirenden 
Substanz,  ^r,  and  x^  die  beiden  Grössen,  wodnrch  ihre  Änderung 
bei  Compression  angegeben  wird,  dann  ist: 

_kSV_krir 

also 

r=  ?^undAK=fUrf_2^  Ar_S.^'-|ft^* 
krl  krl  krH  krr  k^rl 

wo 

Id  11  Ar 

AA: x^^        x^j       x^  — 

die  bei  der  Formänderung  geleistete  elektrische  Arbeit  ist  also 

und  ihre  Variation  bei  weiteren,  unendlich  kleinen  Formänderungen 

Die  negative  elastische  Arbeit  bei  der  Formänderung  wird 
nach  einem  bekannten  Theorem  geschrieben.  . 

i  cu  [(X-+-2/X)  -^  -+-  0+2^)  -^  -H  {\^2ik)  ^  +  2X  -^^  -+- 

^,  A/.Ar       ^,  Arf.A/ 

-4-2/ — 5 —   -h2X    -^7- 

Ir  dl    . 
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WO  oü  das  Gesammtrolnm  der  Röhrenwand  bezeichnet,  also 
b)  =  2rrf/7r. 

Die  Variation  dieser  Arbeit  ist  also 

+  2rÄ«  [(X-h2^)  ^ -H  X  ^ -H  X  ^]  dAr -+- 

-H  2rrfZ»r  [(X-h2 l^)  y  -^-  ^  ^^  -^-  >^  ^]  *A/. 

Gleichgewicht  tritt  ein,  wenn  bei  weiteren  anendlich  kleinen 
Formänderongen  beide  Variationen  einander  gleich  sind.  Es 
ergeben  sieh  so  die  drei  Qleichnngen: 

,.     -  ,  Arf      .Ar      .M  V*    k-hx. 

(/H-2|ai)  -T-+-X l-/"r-  =  —  5--.      -^ 

d  r  l  rm       dr 

..      _  -  Ar      ,  Arf      .11  V* ,  k—x, 

a+2^)--HX---KX-^=    g---^« 

,.     -  ,  A/       ,  Arf      .Ar  F»    k—x. 

Aus  den  beiden  letzten  folgt  aber  unmittelbar : 

Ar_A/ 
7~T 

und  weil  das  ursprüngliche  Volumen  D  =  ;r/r*,  so  ist 

AD       ^Ar      A/       ^A/ 

was  die  von  Quincke  auf  experimentellem  Wege  gefundene 
Relation  darstellt. 

Aus  der  ersten  Gleichung  ergibt  sich  dann  die  schon  be- 
nutzte Formel : 

AD  _  W  V* 
D  ""  Ht^ 

3» 
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die  also  zugleich  für  dünnwandige  Kugeln  and  lange  Cylinder 
giltig  ist,  aber  ans  leicht  begreiflichen  Gründen  doch  nicht  auf 
Condensatoren  von  willkürlicher  Gestalt  angewandt  werden  darf. 
Die  Volumänderang  anderer,  weniger  einfach  gestalteten  Conden- 
satoren im  Voraus  zu  berechnen,  würde  meistens  ein  schwieriges 
mathematisches  Problem  darstellen.  Sie  ist  im  Allgemeinen  nicht 
mit  d""-  proportional,  weil  neben  einer  Dilatation  der  elastischen 
Hülle,  auch,  und  oft  vorwiegend,  eine  Biegung  derselben  stattfin- 
det;  und  sie  kann  unter  Umständen  auch  nicht  mit  V*  proportional 
sein.  Dadurch  erklären  sich  wenigstens  theilweis^  die  von 
Quincke  gefundenen  Abweichungen  von  diesen  Gesetzen. 

Breda,  Dec.  1880. 
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IL  SITZUNG  VOM  13.  JÄNNER  1881. 


In  Verhindernng  des  Vicepräsidenten  ttbernimmt  Herr  Dr. 
L.  Fitzinger  den  Vorsitz. 

Die  Direction  des  k.  k.  militär- geographischen  Institutes 
ttbermittelt  zwanzig  Blätter  Fortsetzungen  der  Specialkarte  der 
österr.-ungar.  Monarchie  (1  :  75000). 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Dr.  Alexander  Rollett  übersendet 
eine  von  Herrn  Dr.  Gustav  Po  mm  er  in  Graz  ausgeführte  Arbeit: 
„Über  die  lacunäre  Resorption  in  erkrankten  Knochen.^ 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  in  Wien  übersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  die  involutorische  Lage  sich  berührender 
Kegelschnitte." 

Das  e.  M.  Herr  Regierungsrath  Professor  Dr.  Adolf  Weiss 
übersendet  als  siebenten  Beitrag  seiner  „]^ittheilungen  aus  dem 
pflanzenphysiologischen  Institute  der  Prager  Universität"  eine 
Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Über  die  physiologische  Be- 
deutung der  Transpiration  der  Pflanzen",  von  Herrn  Friedrich 
Reinitzer,  Stipendisten  am  chemisch-analytischen  Laboratorium 
des  deutschen  Polytechnieums  in  Prag. 

Das  c.  M.  Herr  Professor  S.  Stricker  übersendet  eine 
Mittheilung  des  Assistenten  am  pharmakologischen  Institute  der 
Wiener  Universität  Herrn  Dr.  Josef  Lazarski :  „Über  den  Einfluss 
der  Blausäure  auf  Athmung  und  Kreislauf^  aus  dem  Institute  für 
experimentelle  Pathologie  in  Wien. 

Von  den  Herren  Dr.  J.  M.  Eder  und  Hauptmann  J,  Pizzi- 
ghelli  in  Wien  wird  eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Beiträge 
zur  Photochemie  des  Ghlorsilbers"  eingesendet. 

Der  Secretär  legt   folgende  eingesendete  Abhandlungen 

vor: 
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1.  „Über  die  Beziehungen  der  homogenen  Deformationen  fester 
Körper  zur  Reactionsfläehe^,  von  Herrn  Prof.  Dr.  J.  Finger 
an  der  technischen  Hochschule  in  Wien. 

2.  „Über  ein  neues  Derivat  der  Gallussäure^,  von  den  Herren 
Prof.  Dr.  J.  Oser  und  Präparator  W.  Kai  mann  an  der 
technischen  Hochschule  in  Wien. 

Herr  Eugen  Goldstein  in  Berlin  stellt  das  Ansuchen,  dass 
das  von  ihm  unter  dem  17.  November  1880  behuft  Wahrung 
seiner  Priorität  an  die  kaiserliche  Akademie  gesendete  und  in 
der  Sitzung  der  mathematisch-naturwissenschaftlichen  Classe  am 
2.  December  v.  J.  vorgelegte  versiegelte  Schreiben  eröffnet  und 
dessen  Inhalt  publicirt  werde. 

Diesem  Ansuchen  entsprechend  wurde  das  bezeichnete 
Schreiben  eröffnet.  Dasselbe  enthält  eine  Notiz:  „Über  den  Ein- 
fluss  der  Kathodenform  auf  die  Vörtheilung  des  Phosphorescenz- 
lichtes",  welche  im  akademischen  Anzeiger  publicirt  wird. 

Das  w.  M.  Herr  Professor  v.  Barth  überreicht  eine  in 
seinem  Laboratorium  ausgeftlhrte  Arbeit  des  Herrn  Dr.  H.  W  e  i  d  e  I : 
„Über  eine  Tetrahydrocinchoninsäure." 

Der  Secretär  Herr  Hofrath  J.  Stefan  überreicht  eine  Ab- 
handlung: „Bestimmung  magnetischer  und  diamagnetischer  Con- 
stanten von  Flüssigkeiten  und  Gasen  in  absolutem  Masse'',  von 
Herrn  J.  Sehuhmeister,  Assistenten  am  k.  k.  physikalischen 
Institute  in  Wien. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Academia  regia  scientiarum  snecia:  Fragmenta  siluriea  e  dono 
Caroli  Henrici  Wegelin.  Opus  studio  Nicolai  Petri  Angeün 
inchoatum  edendum  curavit  G.  Lindström.  Holmiae,  1880; 
gr.4«. 

—  Palaeontologia  scandinavica  auctore  N.  P.  Angelin.  P.  I. 
Crustacea  formationis  transitionis.  Fasciculi  I  &  II.  Holmiae, 
1878;  4«. 

Acad^mie  imperiale  de  Sciences  de  St.  P6tersbourg:  Mömoires, 
VII*  sÄrie.  Tome  XXVIL  Nrs.  5,  6,  7,  10.  11  &  12.  St.  P6- 
tersbourg,  Riga,  Leipzig,  1879 — 80;  4*^. 
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Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVIII 1880—81. 
Serie  terza.  Transunti.  Vol.  V.  Fascicolo  1  •.  Seduta  del  5. 
Dicembre  1880.  Roma,  1881;  4^. 

—  ^-  Sopra  alcani  eclissi  dl  sole  antiqni  e  su  qnello  di  Aga- 
tocle  in  particolare.  Memoria  del  Prof.  G.  Celoria.  Roma^ 
1880;  4<>. 

—  R.  delle  scienze  di  Torino:  Atti.  Vol.  XV.  Disp.  1" — 8*. 
Torino,  1879—80;  8^ 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.:  Ofversigt  af  Förhand- 
lingar.  37*  Arg.  Nos  5—7.  Stockholm,  1880;  8^ 

Basel,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1875 — 79;  66 
Stück,  4«  &  8». 

Becker,  M.  A.:  Topographie  von  Niederösterreich.  II.  Band, 
8.  Heft.  Der  alphabetischen  Reihenfolge  (Schilderung)  der 
Ortschaften.  5.  Heft.  Wien,  1880;  4^. 

Biblioth^qne  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 
naturelles.  3'p6riode.TomeIV.  Nr.  12.— 15.D6cembrc  1880, 
Genfeve,  Lausanne,  Paris,  1880;  8^ 

Central-Stätion,  königl.  meteorologische:  Beobachtungen  der 
meteorologischen  Stationen  im  Königreich  Bayern.  Jahr- 
gang II.  Heft  3.  München.  1880;  4^  —  Übersicht  über  die 
Witterungsverhältnisse  im  Königreiche  Bayern  während  der 
Monate  Mai  bis  November  1880.  Fol. 

Comptes  rendus   des   söances    de  TAcad^mie  des  sciences. 

Tome  XCI.  Nrs.  26.  Paris,  1880;  4». 
Gesellschaft,  österreichische,   ftlr  Meteorologie:  Zeitschrift. 

XVI.  Band.  Jänner-Heft  1881,  Wien;  4». 

—  physikal.  -  medicin.   in  Wtirzburg:    Verhandlungen    N,   F. 
XV.  Band,  1.  &  2.  Heft.  Würzburg,  1881;  8^ 

Hartwig,  Ernst  Dr.:  Beitrag  zur  Bestimmung  der  physischen 

Libration  des  Mondes  aus  Beobachtungen  am  Strassburger 

Heliometer.  Karlsruhe,  1880;  4^. 
Jahrbuch   über   die   Fortschritte    der  Mathematik.  X.  Band. 

Jahrgang  1878.  Heft  3.^  Berlin,  1881;  8®. 
Kaltenegger,  Ferd.  Prof.:  Die  geschichtliche  Entwicklung  der 

Rinderracen  in  den  österreichischen  Alpenländern.   Prag, 

1881;  8^ 
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Landbo  te^  der  8teiri»che:  Organ  fttrLandwirthschaft  nndLandeg- 
cultur.  Xm.  Jahrgang,  Nr.  14—24.  Graz,  1880;  4»  — 
XIV.  Jahrgang,  Nr.  1.  Graz,  1881;  4^. 

Militär-geographisches  Institut,  k.  k.:  Specialkarte  der 
österr.-nngar.  Monarchie.  17.  Lieferang,  20  Blätter. 

Natnre.  Vol.  XXIII.  Nr.  584.  London,  1881;  4«. 

Observatorium,  Tifliser  physikalisches:  Magnetische  Beobach- 
tungen im  Jahre  1879.  Tiflis,  1880;  8*. 

—  Materialien  zu  einer  Klimatologie  des  Kaukasus.  Abth.  I: 
Meteor.  Beobachtungen,  Bd.  II.  Lieferung  4.  Tiflis,  1879;  8^ 

Observatory,  the:  A  monthly  Review  of  Astronomy.  Nr.  45^ 
1881,  January  1,  London;  8^ 

Osservatorio  della  regia  universitär  di  Torino:  Bollettiuo.  Anno 
XIV  (.1879).  Torino,  1880;  quer  4". 

Kadcliffe  Observations,  1876.  Vol.  XXXVL  Oxford,  1880;  8». 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Nr.  15  &  16» 
1880.  Wien;  8^. 

Repertorium  fllr  Experimental-Physik  etc.,  von  Dr.  Ph.  Carl. 
XVII.  Band,  2.  &  3.  Heft.  München  und  Leipzig,  1881;  8^ 

Simony,    Oscar  Prof.:    Gemeinfassliche,    leicht  controlirbare 
Lösung  der  Aufgabe :  In  ein  ringfbrmig  geschlossenes  Band 
.  einen   Knoten  zu  machen   und  verwandter  merkwürdiger 
Probleme.  Wien,  1881 ;  8*. 

Soci6t6-  botanique  de  France:  Bulletin.  Tome  XXVIL  (2' 
sörie,  —  Tome  IV)  1880.  Comptes  rendus  des  sÄances.  5. 
Paris;  8^ 

—  math^matique  de  France:  Bulletin.  Tome  VIII,  Nr.  6.  Paris,. 

1880;  8". 

Society,  the  royal:  Proceedings.  Vol.  XXIX.  Nrs.  197—199. 
Vol.  XXX.  Nrs.  200,  202-205.  London,  1879—80;  8^. 

Philosophical  Transactions  for  the  year  1879.  Vol.  170* 

Parts  1  &  2.  London,  1879;  gr.  4^  —  for  the  year  1880. 
Vol.  171.  Part  1.  London,  1880;  gr.  4^ 

—  :  The  Council  of  tte  Royal  Society.  Dec.  1,  1879.  4®. 

—  the  zoological  of  London:  Proceedings  of  the  scientifique 
meetings  for  the  year  1880.  Part  III.  May  and  June.  Lon- 
don; 8^ 

Ufficio  centrale  di  Meteorologia  italiana:  Annali,  S^rie  II.  Vol. 
.     L  —  1879.  Roma,  1880;  gr.  4^.' 

Wiener  Mediciniscfae  Wochenschrift.  XXXI.  Jahrgang.  Nr.  2. 
Wien,  1881;  4«. 
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Über  eine  Tetrahydrociiichonmsäure. 

Von  Dr.  H.  Weidel. 

(Aus  dem  Univeraitäts-Lüboratorium  des  Prof.  y.  Barth.) 

(Mit  1  Holxsohnitt.) 

Vor  einigen  Jahren  ^  habe  ich  die  Einwirkung  von  nasciren- 
dem  Wasserstoff  auf  die^  durch  die  Oxydation  des  Cinchonins 
gebildeten  Säuren  zu  studiren  begonnen.  Ich  habe  damals  aus 
Cinchomeronsäure  eine  stickstofffreie  Säure  erhalten,  welche,  wie 
ich  später  in  Gemeinschaft  mit  Schmidt'  nachwies,  ein  nach 
der  Formel  C^HeOg  zusammengesetztes  Pyroproduet  (Pyrocinchon- 
säure)  liefert. 

Das  Weiterstudium  dieser  Reaction  habe  ich  nun  schon  seit 
langer  Zeit  wieder  aufgenommen,  und  ich  will  im  Folgenden  die 
Entstehung  einer  neuen  Verbindung  aus  der  Cinchoninsäure  be- 
schreiben, weil  ich  durch  Condens ation  derselben  zu  einer  Reihe 
von  Substanzen  gelangt  bin,  die  manches  Verwandte  mit  den 
Chinaalkaloiden  zeigen  und  ich  mir  ftir  einige  Zeit  dieses  Gebiet 
vorbehalten  möchte. 

Eine  Anzahl  von  Versuchen,  welche  nothwendig  waren, 
um  die  zweckmässigstenReductionsmittel  unddievortheilhaftesten 
Verhältnisse  zu  ermitteln,  haben  schliesslich  zu  folgendem  Ver- 
fahren geführt: 

Erhitzt  man  in  einem  geräumigen  Kolben  20  Grm.  Cinchonin- 
säure, der  man  circa  10  Grm.  Zinnchlorttr  beigemengt  hat,  mit 
28  Grm.  Zinn  und  beiläufig  100  Grm.  concentrirter  Salzsäure,  so 
findet  eine  lebhafte  Einwirkung^  statt.  Die  anfänglich  farblose 

1  8itzb.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  1874,  April-Heft. 

2  Sitzb.  d.  kaiB.  Akad.  d.  Wissensch.  1879,  Mai-Heft. 

»  Führt  man  die  Reaction  mit  verdünnter  HCl  aus,  so  wird  erst  die 
Lösung^  intensiv  violett  (wie  übermangansaures  Kali)  gefärbt,  nach  langem 
Koehen  tritt  dann  WiederenttÜrbung  ein,  aber  die  Ausbeute  an  der  neuen 
Verbindung  ist  wesentlich  schlechter,  da  ein  grosser  Theil  in  harzige  Pro- 
daete  umgewandelt  worden  ist. 
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Lösung  färbt  sich  hierbei  orangegelb.  Das  Ende  der  Reaetion, 
welches  schon  nach  einigen  Minuten  eintritt,  gibt  sich  durch  Wieder- 
entfärbung kund. 

Wird  nun  der  Uberschuss  der  Salzsäure  auf  dem  Wasser- 
bade verjagt,  der  Rückstand  in  Wasser  gelöst  und  das  Zinn  mit 
Schwefelwasserstoff  gefällt,  so  erhält  man  nach  dem  Eindampfen 
der  fast  farblosen  Lösung  bis  zur  Consistenz  eines  dünnen  Syrups 
(hiebei  tritt  unmerkliche  Braunfärbung  ein)  schon  nach  kurzer 
Zeit  eine  reichliche  Ausscheidung  einer  farblosen  Krystallmasse, 
welche  in  einer  violettbraunen  Mutterlauge  eingebettet  ist,  die 
durch  Absaugen  entfernt  wird.  Nach  mehrmaligem  Umkrystalli- 
siren  der  Rohausscheidung  aus  Wasser  und  Entfärben  mit  Thier- 
kohle  in  der  Kälte  erhält  man  beim  langsamen  Verdunsten  des 
Lösungsmittels  grosse  farblose,  stark  glänzende,  gut  ausgebildete 
Krystalle,  welche  sich  bei  längerem  Liegen  an  der  Luft  schwach 
röthlich  färben. 

Die  krystallographische  Bestimmung,  welche  Herr  Dr. 
Bfezina  so  freundlich  war,  auszuführen,  ergab: 

Krystallöystem:  Monoklin. 
Elemente  (in  roher  Näherung)  a:6:c  =  0-9321 : 1 :1  -9425 

i3  =  90Mr 

fl    ;- ^     Foi-men  c(OOl)  rf(012)  jti(lll) 

9(111)  Winkel:  ' 


Flächen 


cd 
cp 
eq 

p  q' 
PP' 


001 
(X)l 
001 

111 
111 
111 
111 


012 
111 
111 
111 
111 
111 

iii 


Messung 


44**  9' 

70  13 

71  6 
87  18 
38  41 

79  49 

80  20 


Rechnung 


43*»  12' 

70  16 

71  13 
87  11 
38  20 

79  4S 

80  20 


Spaltbarkeit  nicht  bemerkbar. 

Optische  Orientirung:  Optische  Axe  in  der  Symmetrieebene , 
auf  c  eine  Axe  nach  rückwärts  ((19  •  7®))Na  in  Glas,  p  nach  vorne ; 
positive  stumpfe  Bisectrix  etwa  ((60))Na  in  Glas  nach  vorne 
geneigt. 
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Diese  Verbindung,   welche  die  salzsaure  Yerbiodung  des 

ReductionsprodQctes  darstellt,  ist  sowohl  in  kaltem  als  warmem 

Wasser  leicht  löslich,  anch  Alkohol  vermag  sie  aofiBimehmen. 

Die  wässerige  Lösung  wird  dnrch  Eisenchlorid  anfiinglich 

branngrttn  gefärbt,  dann  grttn  und  entfärbt  sich  bei  längerem 

Stehen  vollständig. 

Die  Analyse  der  bei  lOO"*  im  Wasserstoffstrom  getrockneten 

Substanz  ergab: 

L  0-3474  6rm.  Substanz  ergaben  0'7141  Grm.  Kohlensäure 

0  1743Grm.  Wasser. 

n.  0-2411  Grm.  Substanz  gaben  0-1632  Grm.  Chlorsilber 

m.  0-2718     „  „  „    1-61 CC.  Stickstoff  bei  17-4**  C. 

und  751-2  Mm. 

In  lOOTheilen: 

J  II  III 

C   ....  5606  —  — 

H   ....  5-57  —  — 

N   ....       -  —  6.78 

Cl  ....      —  16-75  — 

Aus  diesen  Zahlen  berechnet  8ichdieFonnelC,^jH,|NOj|-+-HCl 

Berechnet  Gefunden 

C   56-20  56-06 

H 5-62  5-57 

N 6-55  6-78 

Cl  16-62  16-75 

Die  lufttrockene  Substanz  enthält  1 V,  Mol.  Wasser.  1-5569  Grm. 
Substanz  gaben  0-1818  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden  ^H, ,  N0,h-HCI-4-1  VgHtO 

H,0   11-67  11-22 

Die  Substanz  ist  daher  als  die  Salzsäure- Verbindung  einer 
Tetrahydrocinchoninsäure  anzusprechen,  welche  nach  der  Glei- 
chung 

C,^H,NO,-H2Sn-i-4HCl  =  C^oH^,^2-H28nCl, 

Cinchonin-  Tetrahydrocin- 

säure  choninsäure 

aus  der  Cinchoninsäure  hervorgeht. 
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Plutindoppelverbindung.  Wird  zu  der  wässerigen  Lösang* 
der  beschriebenen  Verbindung,  welche  mit  einigen  Tropfen 
Salzsäure  versetzt  ist,  Platinchlorid  hinzugebracht,  so  scheidet 
sich  ein  in  kleinen  Blättchen  krystallisirendes  Platindoppelsalz, 
welches  zu  Krusten  verwachsen  ist;  aus^  das  eine  dunkelgelbe 
Farbe  besitzt. 

Die  Platin-Bestimmung  der  bei  105  **  getrockneten  Substanz 
ergab : 
0-6387  Grm.  Substanz  gab  0  1624  Gnn.  Platin. 

In  100  Theilen : 

2(C,  oH, ,  N0,4-HCl)-hPtCU 

Pt 25-42  25^ 


Die  Tetrahydrocinchoninsäure  selbst  habe  ich  bisher  noch 
nicht  in  reinem  Zustande  erhalten  können,  so  dass  sie  zur 
Analyse  tauglich  gewesen  wäre,  da  sich  die  von  der  Salzsäure 
durch  Silberoxyd  befreiten  Lösungen  beim  Abdampfen  dunkel 
färben. 

Wird   die   salzsaure   Tetrahydrocinchoninsäure   mit   einem 

am  ■• 

Überschüsse  von  Atzkalk  der  trockenen  Destillation  unterworfen^ 
so  erhält  man  ein  öliges  Product,  welches  nach  der  Analyse  ein 
Tetrahydrochinolin  zu  sein  scheint. 

Das  wichtigste  und  bemerkenswertheste  Verhalten  jedoch 
zeigt  *die  salzsaure  Tetrahydrocinchoninsäure  gegenüber  wasser- 
entziehenden Substanzen,  wodurch  unter  Kohlensäure-  und 
Wasser- Abspaltung  basische  Producte  erzielt  werden,  welche 
nach  den  Analysen  C.,  zu  enthalten  scheinen  und  mit  den  China 
alkaloiden  manche  Ähnlichkeiten  zeigen.  Das  Studium  dieser 
Producte,  welohes  in  Bälde  zu  einem  Abschlüsse  gebracht  werden 
dürfte,  behalte  ich  mir  vor. 


45 


fiestdminung  magnetischer  und  diamagnetischer  Gen* 
stanten  von  Flüssigkeiten  und  Gasen  in  absolutem 

Masse. 

Von  J.  Sehahmeister^ 

ÄtMfttenten  am  k.  k,  phy$ikali$eh«n  Inatitute. 

Quantitative  Bestimmungen  ttber  den  Magnetismus  sehwach 
uiagnetiseher  oder  diamagnetischer  Körper  liegen  in  ziemlich 
grosser  Zahl  vor  von  Plttcker,*  Becquerel,*  6.  Wiedemann' 
n.  A;  allein  die  meisten  von  denselben  sind  nur  relative  und 
grösstentheils,  mit  Ausnahme  derer  von  Wiedemann,  nach 
Methoden  ausgeführt ,  welche  keine  rerlässlichen  Resultate 
lieferten.  Erst  in  neuerer  Zeit  wurden  mit  Lösungen  von  Eisen- 
Chlorid  Versuche  angestellt  von  Silo  w*  und  Bergmann,^  welche 
beide  die  Magnetisimngszahl  dieser  Salzlösung  in  absolutem 
Masse  bestimmten,  und  im  vorigen  Jahre  erschien  eine  Abhandlung 
von  Rowland  und  Jaques,^  in  welcher  die  diamagnetischen 
Constanten  von  Wismuth  und  Kalkspath  gegeben  wurden.  Es  sind 
also  einzig  von  diesen  drei  zuletzt  genannten  Körpern  absolute 
Bestimmungen  vorhanden. 

Die  Methode,  welche  Rowland  in  der  citirten  Abhandlung 
angegeben,  und  die  von  Jaques  zu  den  Bestimmungen  am 
Wismuth  und  Kalkspath  benutzt  wurde,  habe  ich  nun  angewendet, 
um  ebenfalls  fUr  eine  Eisenchloridlösung  die  Magnetisirungs- 
constante  zu  bestimmen ;  ausserdem  habe  ich  zur  Controle  dieselbe 

1  Plücker,  Pogg.  Ann.  Bd.  75. 

'^  Becquerel,  Ann.  de  Chim.  et  de  Pbys.  T.  28  (3). 

3  G.  Wiedemann,  Pogg.  Ann.  Bd.  76. 

4  Silow,  Wied.  Anu.  Bil.  I. 

-'  Borgmann,  Journal  d.  russ.  phy».  Gesellschaft,  187t<. 
^  Rowland  und  Jaques,   American  Journal  of  Sciences  and  Arts, 
Vol.  X\  II. 
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LöBung  nach  einer  zweiten  Methode  untersucht,  welche  von 
Wiede  mann  (I.e.)  zu  seinen  Untersuchungen  angewendet  wurde. 

Die  erste  Methode  besteht  nun  im  Wesentlichen  darin^  dass 
in  einem  bezüglich  seiner  Intensität  ausgemessenen,  nicht  homo- 
genen magnetischen  Felde  ein  magnetischer  oder  diamagnetischer 
Körper  in  Schwingungen  versetzt  und  die  Dauer  derselben 
beobachtet  wird.  Aus  dieser  und  den  Constanten  fUr  das  Potential 
des  magnetischen  Feldes  lässt  sich  dann  die  Maguetisirungszahl 
berechnen. 

Die  zweite  Methode  ist  die  von  Wiedemann  angewendete 
statische:  es  wird  die  Anziehung  oder  Abstossung  des  magne- 
tischen oder  diamagnetischen  Körpers,  der  an  einer  Art  Co  ulom  b'- 
sehen  Wage  vor  dem  Pole  eines  starken  Elektromagnetes  auf- 
gehängt ist,  im  Gleichgewicht  gehalten  durch  die  Torsion  des 
Aufhängedrahtes,  dessen  Torsionsco^fGcient  gemessen  ist;  wieder 
lässt  sich  dann  aus  dieser  letzteren  und  den  Constanten  des 
magnetischen  Feldes  das  k  berechnen. 

Was  die  Ausmessung  des  magnetischen  Feldes  betrifft,  so 
wurde  dieselbe  in  der  bekannten,  auch  von  Rowland  benutzten 
Methode  vorgenommen.  In  dem  magnetischen  Felde  zwischen  den 
Polen  oder  vor  dem  Pole  eines  Elektromagnetes  wird  eine  fioUe 
verschoben.  Dadurch  wird  in  der  Rolle  ein  Strom  inducirt,  dessen 
Integralwerth  gemessen  werden  kann.  Die  demselben  ent- 
sprechende elektromotorische  Kraft  ist  gleich  der  Differenz  der 
elektromagnetischen  Potentiale  der  Rolle  in  ihrer  Anfangs-  und 
Endstellung.  Diese  Potentiale  sind  von  der  Beschaffenheit  der 
Rolle  abhängig  und  können  berechnet  werden,  wenn  das  Potential 
des  magnetischen  Feldes  innerhalb  des  Raumes,  durch  welchen 
die  Rolle  verschoben  wurde,  gegeben  ist.  Umgekehrt  kann  auch 
die  gemessene  elektromotorische  Kraft  zur  Bestimmung  des 
Potentials  des  magnetischen  Feldes  benutzt  werden. 

Die  zu  dieser  Bestimmung  verwendbaren  Formeln  sind  auch 
in  Rowland 's  Abhandlung  enthalten,  ich  habe  jedoch  andere, 
von  Herrn  Hofrath  Stefan  entwickelte  benutzt,  welche  eine 
grössere  Genauigkeit  und  Übersichtlichkeit  gewähren. 

Bezüglich  des  magnetischen  Potentials  des  Feldes  wird 
vorausgesetzt,  dass  dasselbe  bezüglich  einer  Axe  symmetrisch  sei. 
Wird  diese  zur  Abscissenaxe  genommen,  so  lässt  sich  auf  einem 
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begrenzten  Stücke  derselben,  innerhalb  dessen  der  Anfangspunkt 
der  Coordinaten  gewählt  werden  mag,  das  Potential  durch 

darstellen.  Das  Potential  V  in  einem  Punkte  ausserhalb  der  Axe 
ist  dann,  wenn  c  die  Distanz  des  Punktes  von  der  Axe  bedeutet, 
gegeben  dnrch 

2*  dx^       2«  4«  dx^      2«  4*.  6*  ir«      

oder  wenn  man  die  Reihe  nach  den  CoSfficienten  A^y  A^y  A^ . . . . 
ordnet,  durch 


V^A^-^ 


A,j;  -+-  A^  |.r«-  -^  p«j  -h  A^\^x^-  ~  .rp*j 


Die  Indnctionsrolle  wird  so  aufgestellt,  dass  ihre  Axe  mit 
jener  des  magnetischen  Feldes  zusammenfällt.  Die  Länge  der 
Rolle  sei  \  i  die  Breite  des  Ringes,  welcher  von  den  Draht- 
windungen ausgefUllt  wird.  In  einer  einzelnen  Windungslage 
sollen  n  Windungen  auf  die  Längeneinheit,  in  der  Richtung  des 
Radios  der  Rolle  sollen  n'  Lagen  auf  die  Längeneinheit  entfallen, 
X  sei  die  Abscisse  des  Mittelpunktes  der  Rolle. 

Das  elektromagnetische  Potential  der  Rolle  ist  in  folgender 
Weise  zu  berechnen.  Der  Ausdruck  Fist  mit  2nKpdp  zu  multi- 
plidren  und  von  o  bis  p  zu  integriren.  Das  Resultat  muss  wieder 


$  ..  S 


mit  n' dp  multiplicirt  und  von  p  —  ^  bis  p-+--^  integrirt  werden, 

und  zwar  bedeutet  das  in  diesen  Integrationsgrenzen  enthaltene  p 
den  mittleren  Radius  der  Drahtwindungen.  Endlich  ist  in  dem  so 

gewonneaen  Resultate  fUr  x  zuerst  s-t-^,  dann  x — ^  zu  setzen 

and  die  Differenz  der  beiden  Werthe  zu  nehmen.  Man  erhält, 
wenn  man  nach  den  CoSfficienten  A  ordnet, 

«  ..    (   .    ^         ÖP'  .    rv  J    V  .   (^    ,  V  3.2   „      ßpä 

P=Nn}^A,Dx.^^A,D^.  ^  -^A,[Da^^  -  -,-  Ds  ±^ 


5.4.3.2^   Dp^  ) 

2».  4»         3.7J 


(• 


A**  > c h a b m «ri» :  - r. 

Darin  bezeichnet  3'=  »/i'/.o  die  GesammtzaU  aller  Win« 
diin«:eo. 


(-ir-(-7)- 


/>S-=  ^^ ^^^ r-5 ^^   • 

Wird  Diin  die  Rolle  im  Felde  Tersehoben  vom  Potential  P^ 
zum  Potential  P.  so  i^t  die  indueirte  elektromotorisehe  Kraft 

in  wekber  Gleiehnng  alle  Co^ffieienten  A^  ansgenommen  A^ 
Torkoomien.  Werden  nitn  mehrere  Verschiebangen  mit  der  Rolle 
Torgenammen.  so  erhilt  man  eben  so  riele  Gleichnngen  znr 
Bestimmnng  der  A.  Um  dieselben  in  absolutem  Masse  zu  erhalteD, 
ist  nnr  die  elektromotorisehe  Kraft  in  absolutem  Masse  ausza- 
drtteken.  Zn  diesem  Behnfe  wird  ein  Erdindnetor  in  den  Strom- 
kreis der  Inductionsrolle  eingeschaltet  mit  einem  empfindlichen 
Cbilvanometer.  Bei  der  Drehung  desselben  um  ISO""  erhält  man 
einen  Strom ,  dessen  Intensität,  wenn  H  die  Horizontalcom- 
ponente  und  F  die  Fläche  des  Inductors,  gegeben  ist  durch 
folgenden  Ausdruck ,  worin  W  den  Gesammtwiderstand  des 
Stromkreises  bezeichnet: 

2HF 

worin  C  eine  Constante,  a  den  Galvanometerausschlag  bezeichnet; 
ist  dieser  letztere  beim  Verschieben  der  Inductionsrolle  =  «',  der 
Widerstand  W\  so  gilt  fllr  den  Inductionsstrom  beim  Verschieben 
der  Rolle  die  Gleichung 

P  —P 

daraus  erhält  mau  ftir : 

W      OL 

P,-^P=2HF,  ,j^.  -, 
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welcher  Betrag  in  die  obigen  Bestimmangsgleichnngen  für  die 
Constanten  einzustellen  igt 

Dadurch  erhält  man  aber  nnr  Gleichungen  für  A^  ,A^  n.  s.  f. 
Die  Constante  A^  lässt  sieh  dadurch  nicht  bestimmen.  Um  dieselbe 
za  erhalten,  wird  die  IndnctionsroUe  plötzlich  von  irgend  einer 
Stelle  des  Feldes  weggezogen  in  unendliche  Distanz  vom  Pol. 
In  dieser  letzteren  ist  das  Potential  des  Magnetes  auf  die  Rolle  ==  0; 
man  hat  mithin  die  Gleichung 


welche  den  Co€fficienten  A^  liefert. 

Zur  Berechnung  der  Magnetisirungsconstante  nach  der 
Schwingungsmethode  führt  die  Gleichung  für  die  Schwingnngs- 

dauer 

—Kl- 

worin  K  das  Trägheitsmoment,  D  das  Drehungsmoment  des 
schwingenden  Körpers  ist.  Zunächst  ist  also  das  Drehungsmoment 
zu  berechnen,  welches  ein  magnetischer  Körper  zwischen  den 
Polen  eines  Elektromagnetes  erfährt. 

Es  sei  der  Köiper  an  einem  Faden  aufgehängt,  die  Z-Axe 
vertical  und  Drehungsaxe,  die  Pole  symmetrisch  zur  ZF-Ebene 
und  die  X-Axe  falle  mit  der  Magnetaxe  zusammen. 

Das  Drehungsmoment  ist  dann,  wenn  die  auf  die  magnetische 
Masse  1  wirkenden  nach  den  Axen  geschätzten  Componenten  mit 
XYZ  bezeichnet  werden,  ftir  ein  Volumelement  rft?  an  der 
Stelle  xyz 

{Xy—Yx)iidv, 

wenn  pi  das  Moment  der  Volumseinheit  bezeichnet,  und  yL=kP\ 
k  Magnetisirungszahl ,  P  magnetisirende  Kraft.  Das  Volum- 
element dv  kann  man  sich  denken  als  kleinen  Magnet  mit  den 
Massen  ±iii  an  zwei  Seiten  belegt;  im  Punkte  xyz{-^m)  wirken 
die  Componenten  mX,mY]  im  Punkte  .rn-dj?,  y-^dy,  z-hdz  (—  m) 
die  Componenten 

SUib.  d.  m%them.-natu nr.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  4 
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-  iwA"  =  - 


mY'=- 


( ^     dX,        dX 


dX 


dz 


wenn  man  in  der  Entwicklung  naeli  dem  Tay  lor 'scheu  »Satze  bei 
den  Gliedern  erster  Ordnung  stehen  bleibt.  Demnach  ist  das 
Drehungsmoment  für  das  Vohimelement 

D,  =  wiXy— wKr— iw  X-+- ,    .dir  -\-  .  .  . .  \{y-^djf)  -+- 


( 


m  I  Y-\-  ,    d.c 
d.r 


(.r  ■+■  d.r) , 


mdx,  mdy,  mdz  sind  die  nach  den  Axen  geschätzten  magnetischen 
Momente  des  Yolumelementes.  Ist  das  Moment  der  Volnni8> 
einbeit  [l,  die  Componenten  tx^,  fx,,  fx,,  so  hat  man 


mdx  =  p,^rfr  =  kXdr 


n.  s.  w.  und 


Z),  =— * 


3 


dX 
d.r 


Y. 


dX 
dy 


Z. 


dX 


dz 


— .r 


J 


dY 

da- 


Y. 


dY 


z. 


dY 

dz. 


dv ; 


ferner  ist,  wenn  V  das  Potential  bezeichnet 


d\ 


dl 


dV 


X — -z — ,Y — -j — ,Z —  . 
rt.r  dy  dz 

und  man  erhält  dann  durch  einfache  Transformationen  fUr  das 
Drehungsmoment  des  ganzen  Körpers 


»=-1 


Jj 


\     d 


'/•V. 


VI 
.  da: 


dV 

dp . 


—  X 


dV 


dyVydx)      \dpj 


dV\ 


ti 


\dirdi;dz. 


wobei  die  Integrationsgrenzen  nach  dem  Körper  zu  nehmen  sind. 
Für  unseren  Fall,  wo  derselbe  zwischen  den  Polen  eines 
Kumkor  ff  sehen  Elektromagneten  hing,  enthält  die  Formel  für 
das  Potential  wegen  der  symmetrischen  Unordnung  nur  die 
Cofe'ffieienten  mit  ungeradem  Index  A^A^.  .  . 
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Bildet  man  nun  die  anter  den  /-Zeichen  stehenden  Differen* 
tialqaotienten  und  sabstituirt^  so  erhält  man: 


«=-1 


-+-9-^3  (4.r'y  —  :vyp^)  |  dxdydz  , 

wenn  man  nnr  die  Co^fficienten  bis  A^  berücksichtigt. 

Die  Integration  ist '  zu  erstrecken  über  den  magnetischen 
Körper,  bei  meinen  Versuchen  über  einen  Cylinder,  welcher  sym- 
metrisch zwischen  den  Polen  aufgehängt  ist.  Ist  /  seine  Länge 
t  sein  Radius  und  bildet  seine  Axe  einen  sehr  kleinen  Winkel  6  mit 
der  J-Axe,  so  ist  es  fQr  die  Berechnung  des  Drehungsmomentes 
bequemer,  das  Coordinatensystem  so  zu  transformiren,  dass  die 
neue  JT-Axe  mit  der  Cylinderaxe  zusammenfällt;  es  vereinfachen 
sich  dann  die  gewöhnlichen  Transformationsformeln  wegen  des 
Torausgesetzten  kleinen  Winkels  6  zu  folgenden 

x  =  x'—y'b 
y  =  y'-hJ?'6 

und  es  ist  dann  nach  .r'  zu  integriren  von  —  ^  bis  -h  ^  ;  fllr  die 

Integration  nach  y  und  z  flihrt  man  Polarcoordinaten  ein  und 
erhält  dann  nach  diesen  Substitutionen  und  Ausftlhrung  aller 
Integration  ftlr  das  Drehungsmoment  des  ganzen  Cylinders 

irr*/     i  ^ 


10^1.         l 


3  3 


S  ' 


Dazu  ist  aber  noch  das  Torsionsmoment  des  Fadens  hinzu- 
zuftlgen,  welches  bei  diesen  schwachen  Kräften  nicht  vernach- 
lässigt werden  darf,  auch  wenn  man  als  Aufhängefaden  einen 
einfachen  Coconfaden  wählt,  insbesondere  bei  geringerer  Strom- 
stärke. 

Bezeichnet  man  den  ganzen  bei  6  stehenden  Ausdruck  mit  a*' 
nni  den  Torsionsco^ticienten    des  Fadens  mit  T,  so  ist  die 

4* 
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Differentialgleiehung  ftlr  die  Schwingungen 

worin  K  das  Trägheitsmoment  des  Körpers  ist.  Nennt  man  r  die 
Sehwingungsdaner,  so  erhält  man  flir  die  Magnetisirungszahl  k 
folgende  Formel 


^    -  I) 


a« 


Bei  der  zweiten  (Wiedemann's)  Methode  wurde  eine 
Kugel  mit  der  zu  untersuchenden  Flttssigkeit  gefllllt,  an  dem 
längeren  Ende  eines  aus  Holz  gefertigten  leichten  Hebels  mittelst 
Neusilber-  oder  Silberdrahtes  vor  dem  Pole  eines  geradlinigen 
Elektromagnetes  aufgehängt.  Wird  derselbe  erregt,  so  wird  die 
Kugel  angezogen  oder  abgestossen  und  man  muss  den  Draht  um 
einen  gewissen  Winkel  tordiren^bis  das  Torsionsmoment  desselben 
Gleichgewicht  hält  dem  Drehungsmoment  der  Kugel.  Um  dieses 
letztere  zu  bestimmen,  hat  man  wieder  vom  Potential 


1      "^ 


-+- 


auszugehen,  worin  aber  jetzt  auch  die  Co^fficienten  mit  geradem 

Index  vorkommen.  Der  Anhangspunkt  des  Coordinatensystems 

falle  mit  dem  Kugelmittelpunkte  zusammen,  die  X-Richtung  mit 

der  Cylinderaxe  des  Elektromagnetes.  Es  kommen  hier  nur  die 

X-Componenten  der  Kräfte  in  Betracht.  Die  durch  den  Mittelpunkt 

der  Kugel  gehende  verticale  Z-Axe  sei  vom  Aufhängedraht  um 

die  Strecke  /  entfernt;  dann  ist  das  Drehungsmoment  für  irgend 

dV 
ein  Volumelement  der  Kugel  =  ('-+-y)  •  —j-  l^xdxdydz  und  das 

auf  die  gesammte  Kugel 


r 


D  =  —k 


dx  v<dx] 


(dV\ 


.dp) 


t\ 


{l'^y)dxdydz , 


wobei  das  Integral  über  die  Kugel  zu  nehmen  ist.  Führt  man 
Polarcoordinaten    ein,    so    erhält    man    nach   Ausführung    der 
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Integration  fftr  das  DrehnngBrnoment  den  Ausdruck 


D  =  2kvliA^A^  "*"  "5*  *■*  "^t-^a 


und  diesem  hält  Gleichgewicht  das  Torsionsmoment  des  Auf- 
hängedrahtes  =  Tf ,  wenn  T  Torsionsco^fficient  and  f  der  Dre- 
hnngswinkel. 

Man  erhält  daher  fUr  die  Magnetisimngszahl  k  den  folgenden 
Ansdmek 

worin  v  das  Volumen,  r  den  Radius  der  Kugel  bezeichnet. 

Die  Versuche  nach  dieser  Methode  mit  stärker  magnetischen 
Flüssigkeiten  sind  ziemlich  schwierig  auszuführen;-  dagegen 
eignet  sich  dieselbe  sehr  gut  fttr  diamagnetische  Körper,  welche 
ich  auch  einzig  nach  derselben  untersucht  habe. 

Ich  gebe  nun  im  Folgenden  die  Daten,  welche  die  einzelnen 
Versuche  geliefert  haben,  und  zwar  zunächst  die  auf  die  Aus- 
messung des  magnetischen  Feldes  bezüglichen. 

Zu  den  Versuchen,  welche  nach  der  Schwingungsmethode 
ausgeführt  wurden,  diente  ein  grosser  Kumkorff  scher  Elektro 
magnet,  wie  er  zur  Untersuchung  der  Drehung  der  Polarisations- 
ebene angewendet  wird.  Die  beiden  Eisenkerne  waren  mit  kegel- 
stutzförmigen  Ankern  versehen,  deren  Endflächen  in  einer 
Entfernung  von  108-2  Mm.  festgestellt  wurden.  Zwischen  denselben 
festgeklemmt,  war  ein  Massstab,  auf  welchem  als  Schiene  die 
InductionsroUe  leicht  verschiebbar  aufgesetzt  war.  Auf  diese 
Schiene  konnten  femer  vier  Holzklötzchen  aufgelegt  werden, 
deren  eines  genau  die  halbe  Länge  derselben  besass  und  die 
Bewegung  der  Rolle  nach  der  einen  Richtung  begrenzte;  die 
übrigen  drei  wurden  der  Reihe  nach  an  die  zweite  Polfläche 
fest  angedrückt  und  bildeten  die  zweite  Grenze  flir  die  Ver- 
Schiebung. 

In  den  Stromkreis  der  InductionsroUe  war  ein  Erdinductor 
und  ein  Siemen'scher  Widerstandskasten  nebst  einem  äusserst 
empfindlichen  T  h  o  m  s  o  n 'sehen  Spiegelgalvanometer  einge- 
schaltet, wodurch  die  beim  Verschieben  der  Rolle  entstehenden 
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Indnctionsströme  gemessen  und  anf  absolutes  Mass  redneirt 
werden  konnten. 

Da  es  nicht  möglich  war,  alle  Ströme  mit  demselben 
Galvanometer  ohne  Widerstandseinschaltung  zu  messen,  so  wurde 
der  Widerstand  des  Inductionskreises  für  sich  gemessen,  und  die 
Galvanometerausschläge  bei  einem  primären  Strom  alle  auf 
gleichen  Widerstand  reducirt. 

Die  Erregung  des  Elektromagneten  geschah  durch  einen 
primären  Strom  von  1 — 6  Grove'schen  oder  Bunsen'scben 
Elementen.  Um  bei  den  eigentlichen  Versuchen  wieder  genaa 
dieselbe  Stärke  des  erregenden  Stromes  herzustellen,  wie  bei  der 
Feldmessung,  war  eine  Tangentenboussole  in  den  primären  Strom- 
kreis eingeschaltet. 

Die  Dimensionen  der  zur  Feldmessung  verwendeten  Apparate 
waren  folgende: 

Länge  der  InductionsroUe . . .  X  =    10     Mm. 

Innerer  Badius r  =      b       ^ 

Äusserer  Radius Ä  =    13-3    „ 

Windungszahl =  410       „ 

Fläche  des  Erdinductors =:=      3-66.  lO^QMm. 

Die  Horizontalcomponente  des  Erdmagnetismus  wurde  =  2 
in  6  au  SS 'sehen  Einheiten  angenommen. 

Die  Länge  des  Schlittens,  welchem  die  Rolle  aufgesetzt 
war  =  28*8  Mm.,  so  dass  also  die  Mitte  der  Rolle,  wenn  dieselbe 
ganz  an  die  Polfläche  herangeschoben  war,  in  einer  Entfernung 
=  14-4  Mm.  von  der  Fläche  sich  befand.  Die  Länge  der  an- 
gewendeten Klötzchen  war 

A  =x:  10-25  Mm.       B  =  19-8  Mm.       C  =  25  Mm. 

In  der  folgenden  Tabelle,  welche  die  Daten  zur  Ausmessung 
des  Feldes  bei  den  Versuchen  nach  der  Schwingungsmethode 
gibt,  bezeichnet  ah  cd  die  Entfernung  der  Mitte  der  Rolle  von 
der  Polfläche;  in  den  entsprechenden  Colonnen  stehen  die 
Galvanometerausschläge  bei  den  Verschiebungen  der  Rolle,  beim 
Wegziehen  derselben  aus  der  Mitte  und  beim  Drehen  dea 
Erdinductors. 
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Tabelle  I. 


Nr. 


c 


d 


I  Wegziehen  I  Drehen  des 
aus  der  Mitte  Erdinductors 


1 

I 

155- 

75. 

31-33 

n 

158-5 

74-25 

31-81 

m 

158-5 

75-07 

31-56 

IV 

172-95 

81-7 

33-08 

V 

210-14 

100-0 

.  42-4 

VI 

•218-35 

103-2 

43-76 

16-96 

16-56 

16-68 

17-48 

22-1 

23-12 


216- 

217-81 

225-7 

239-9 

289 

313  1 


68-8 

49-1 

2817 

17  16 

19-37 

15-72 


Diese  Daten  geben  für  die  Constante  A^  A^  Ar^  die  folgenden 
Werthe: 

Tabelle  IL 


Nr. 


A, 


I 

II 

III 

IV 

V 

VI 


379-7 
687-8 

1014 

1492 

1846 

2.522 


0-0458 
0-0782 
0-1122 
0-1626 
0-2162 
0-2792 


O-00(X)O56 
0-0000104  ' 
0-(XMK)146 
0-0000255  . 
0-0000294 
0-0000351  ' 


Der  mit  Eisenehloridlösung  vom  speeifischen  Gewichte 
8  =  1-395  gefttUte  Cylinder,  dessen  Dimensionen  /  =  31*44  Mm. 
r  =  7'235  Mm.  waren,  wurde  in  ein  leichtes  Gestell  aus  Kupfer- 
draht eingelegt  und  das  Trägheitsmoment  desselben  auf  experi- 
mentellem Wege  bestimmt.  Beim  eigentlichen  Versuche  wurde  er 
möglichst  genau  centrirt,  an  einem  einzelnen  Coconfaden  (oder 
bifilar  an  zweien)  aufgehängt,  und  dann  die  Schwiugungsdauer 
vor  und  während  der  Erregung  des  Elektromagnetes  bestinunt. 
Die  erstere  gestattet,  den  TorsionscoSfGcienten  des  Fadens  zu 
ermitteln,  die  zweite  gibt  nach  Formel  I)  die  Magnetisirungs- 
constante  der  verwendeten  Lösung. 

Das  Trägheitsmoment  des  Cylinders  sammt  Gestell  wurde 
gefunden  zu  1'763. 10* "«''""'.    Die  erste  Versuchsreihe  lieferte 
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folgende  Daten,  in  der  die  Zahlenwerthe  für  *  mit  10®  multi- 
plicirt  sind. 

Nr.  m.  IV.  V.  VI. 

T         67-6        4906      35-89      26-97 
10«A      34-03       32-02      38-17       39-47 

Schwingnngsdauer  vor  der  Erregung  =  229  -  05  Secunden. 
Also  im  Mittel  10«*  «36-17. 

Eine  zweite  Versuchsreihe,  bei  welcher  die  Aufhängung 
bifilar  geschah  zur  exacteren  Bestimmung  desTorsionsco^fficienten 
des  Fadens,  lieferte  folgende  Werthe: 

Nr.  I.  II.  III.  IV.  V.  VI. 

r       60-28     53-91     46-24    39-91     32-50    25-47 
10«*     30-04     35-00    33-84    32-97     3518     36-65 

Schwingungsdaner  von  der  Erregung  ==  63-38  Secunden. 
10«*  im  Mittel  =  33-94. 

Die  Temperatur,  bei  der  die  Beobachtungen  gemacht  wurden, 
war  ungefähr  20*  C. 

Die  Ausmessung  des  magnetischen  Feldes  für  die  Versuche 
nach  der  zweiten  Methode  war  ganz  dieselbe.  Der  verwendete 
Elektromagnet  war  ein  geradliniger,  cylindrischer;  die  Ver- 
schiebung der  InductionsroUe  geschah  auf  demselben  Massstabe 
vom  Pole  bis  zur  Mitte,  das  Wegziehen  der  Rolle  unmittelbar  vom 
Pole  weg.  Die  folgende  Tabelle  III  enthält  das  dabei  gewonnene 
Beobachtungsmateriale. 

Tabelle  lU. 


Nr. 


II 


Wessl6h«n 

der  Rolle  Tom 

Pole 


Drehen  des 
ErdindactOFB 


35-38 
75-11 


m    i  139-73 


23-93 

14-04 

9-61 

50-49 

29-36 

20-10 

95-23 

56-39 

39-07 

55-62 
118-42 
225-10 


176-6 
176-6 
176-6 


Die   Fläche  des   zu  diesen   Versuchen   verwendeten  Erd- 
inductors  war  =  74*968 .  10^  QMm.;  die  Galvanometerausschläge 
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wurden  alle  auf  gleichen  Widerstand  =  148  •  89  S.  E.  reducirt, 
welchen  der  Stromkreis  beim  Drehen  des  Inductors  besass. 

Die  Constanten  A  hängen  natttrlich  von  der  Wahl  des  Goor- 
dinatenanfangspunktes  ab.  Die  Kugel  mnsste  bei  verschiedenen 
Flttssigkeiten  und  bei  den  Gasen  in  verschiedene  Distanzen 
von  der  Polfläche  gebracht  werden,  um  alle  Beobachtungen  mit 
demselben  Drahte  ausführen  zu  können. 

Tabelle  IV. 

1.  Distanz  des  Kugelmittelponktes  von  der  Polfläche  ^ssz  39*7  Mm. 

Nr.  A^  A^  A^       \ 

I...  27  M       4  002    0  0474  fttr  Eisenchlorid. 

n...   626-7       7-66      0-1049! 

2.  Distanz  des  Eegelmittelpunktes  von  der  Polfläche  =  25*9 Mm. 

Nr.  A^  A^  A^       \ 

I...   615-2       7-774    0-  0474  (  fllr  die  diamagnetischen 
n  ...  1 308  •  0     1 6  •  58 1     0  •  1049  (  Flüssigkeiten, 

m... 2526-8     30-210    01704) 

S.Distanz  des  Kugelmittelpunktes  von  der  Polfläche  =  22*55 Mm. 


Nr.               A^                A^  A^ 

I...  668-3   8-215  0-0474 

II... 1418-4  17-436  01049( 

III... 2721-8  31-798  01704] 


fttr  Sauerstoff. 


Die  Distanz  des  Kugelmittelpunktes  vom  Aufhängedrahte 
war  =  100  Mm.  Die  Kugel  selbst  befand  sich  unterhalb  des 
Hebelarmes  ungefähr  50  Mm.,  so  dass  also  der  Hebelarm  ausser- 
halb des  Elektromagneten  stand  und  war  auf  der  andern 
Seite  durch  ein  verschiebbares  Laufgewicht  äquilibrirt.  Die  Ab- 
lesung der  jeweiligen  Torsionen  geschah  mit  Scala  und  Spiegel. 

Die  Distanz  der  Kugel  vom  Pole  wurde  so  bestimmt,  dass 
durch  Verdrehen  des  Drahtes  die  Kugel  mit  der  Polfläche  in 
Berührung  gebracht  und  der  Sealentheil  beobachtet  wurde,  auf 
den  das  Fadenkreuz  einspielte;  aus  der  bekannten  Entfernung 
der  Scala  vom  Spiegel  liess  sich  dann  der  Sealentheil  berechnen, 


58  Schuhmeister. 

auf  welchen  der  Faden  einspielen  musste,  wenn  der  Kugelmittel- 
pnnkt  sich  in  einer  bestimmten  Distanz  vom  Pol  befinden  sollte. 
Zn  den  Versuchen  mit  Eisenchlorid  diente  als  Messdraht  ein 
Neusilberdraht  von  ungefähr  1  M.  Länge  und  0'3  Mm.  Durch- 
messer; zu  denen  mit  den  übrigen  Flüssigkeiten  und  den  Gasen 
ein  Silberdraht  von  derselben  Länge  und  0-2  Mm.  Durchmesser. 
Die  Torsionscogfficienten  der  beiden  waren : 

Neusilberdraht T  =  2  •  1967 .  10«  "««•»•"  * 

Silberdraht T  =  0-3322. lO«»»'™* 

im  Mittel  ans  mehreren  Bestimmungen  vor  und  nach  den  Versuchen. 

Die  Anziehung,  welche  die  Kugel  für  sich  unter  £influss  des 
Stromes  erfahrt,  ist  bei  den  magnetischen  Körpern  von  dem 
Ausschlag  der  gefüllten  Kugel  abzuziehen,  bei  diamagnetischen 
hinzuzufügen.  Die  zu  den  Flüssigkeiten  verwendete  Kugel  zeigte 
sich  sehr  schwach  magnetisch,  so  dass  deren  Anziehung  bei  der 
Eisenchloridlösung  kaum'  ein  Procent  der  Gesammtabziehung 
betrug. 

Dieselbe  ist  bei  der  entsprechenden  Tabelle  gleich  abgezogen 
worden.  Dagegen  waren  die  zu  den  Gasen  verwendeten  Kugeln 
leider  beide  ziemlich  stark  magnetisch,  sei  es,  dass  das  Glas  für 
sich  stärker  magnetisch  war,  oder  dass  die  Messingschraube, 
welche  die  beiden  Theile  des  Hebelarmes  zusammenhielt,  etwas 
eisenhaltig  war,  während  bei  der  früheren  Kugel  keinerlei  Metall 
angewendet  wurde. 

Die  Versuche  ergaben  ftlr  die  Torsionen,  welche  erforderlich 
waren,  um  der  Anziehung  der  Kugel  Gleichgewicht  zu  halten, 
folgende  Werthe,  wobei  zu  beachten  ist,  dass  die  unter  a  gegebenen 
Zahlen  die  Differenz  der  Scalenablesung  bei  geschlossenem  und 
nicht  geschlossenem  primären  Strom  geben,  d.  h.  also  die  Tangente 
des  doppelten  Torsionswinkels.  Die  Scala  war  bei  allen  Versuchen 
in  einer  Distanz  von  1000  Mm.  vom  Spiegel  aufgestellt;  sie  war  in 
Millimeter  eingetheilt.  Die  Temperatur  war  ungefähr  28  *C. 

Nr.  a  XO^k  a  lO^k 

1 86-7       31-89  82-9        30-48 

II 353-5       29-43  363-4         30-27. 

Also  10*A  =  30-67  im  Mittel  für  eine  Eisenchloridlösung  vom 
specifischen  Gewichte  ä  =  1  *  388. 
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Für  die  diamagDetischen  Flüssigkeiten  erhielt  ich  folgende 
Vergnchsresnltate  mit  dem  Silberdraht  als  Messdrafat.  Unter  a! 
füge  ich  die  Anziehung  bei,  welche  die  Kugel  für  sich  erfährt,  die 
also  zu  der  mit  der  Flüssigkeit  beobachteten  hinzuzufügen  ist,  um 
die  derselben  entsprechende  Abstossung  zu  erhalten. 

Tabelle  V. 

1«  Wat)Ser. 

Nr.  a  a'  lO^k 

1 38-2  4-1  —0-553 

II 136-9  20-4  0-453 

III 499-7  66-4  0-436 

2.  Alkohol. 

1 30-4             41  —0-451 

11 124-1           20-4  0-416 

III 411-3           66-4  0-376 

3.  Schwefelkohlenstoff. 

I 31-2  41  —0-462 

II 115-5  20-4  0-392 

III 404-9  66-4  0-368 

4.  Ither. 

I 26-3  41  —0-397 

II 80-2  20-4  0-290 

Der  Radius  der  verwendeten  Kugel  war:  r  =  14*55  Mm.; 
die  Berechnung  von  10®A  geschah  mittelst  der  Constanten  A  der 
Tabelle  IV. 

Tabelle  VI. 

Berechnung  von  lOßAr  nach  Tabelle  IV;   Radius  der  Kugel  ä  20-19  Mm. 

1.  Sauerstoff.  Aus  chlorsaurem  Kali  erzeugt. 

Nr.  a  a'  l(ßk 

1 43-2  300  0-046 

II 195-2        J29-5  0-059 

III....  .1048     498-5    0-1222 
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2.  Nene  Fttllnng;  wie  bei  1.  erzeugt« 

Nr.  a  ä'  V^k 

I-....     46-5  300  0056 

H 1961         129-5  00667 

m 1094  498-5  0-1286 

3.  Sauerstoff.  Neue  Füllung;  der  zur  Füllung  verwendete  0 
war  durch  Elektrolyse  gewonnen  und  unmittelbar  durch  die  Kugel 
durchgeleitet;  er  war  stark  ozonhaltig. 

Nr.  a  a'  \Q^k 

I 60-5  32-4  0117 

II 330-9         134-5  0181 

4.  Sauerstoff.  Neue  Füllung^  Erzeugung  wie  bei  3. 

Nr.  a  a'  10«it 

1 57-2  32-4  0103 

II 325-9         134-5  0177 

Als  zweites  magnetisches  Gas  wurde  noch  Stickoxyd  unter- 
sucht mit  einer  neuen  Kugel  von  18-3  Mm.  Radius,  weil  ich 
glaubte,  dass  dieselbe  vielleicht  weniger  magnetisch  sich  erweisen 
v^rde,  als  die  vorige. 

Tabelle  VII. 

Stickoxjd. 

Berechnung  nach  Tabelle  IV.  Radius  der  Engel  =  18-3  Mm. 

1.  Füllung. 

Nr.  a  a'  10«it 

1 20-5  15-6  0-0278 

II 86-3  52-3  0-0377 

III 357-5        220-5  0-0496 

2.  Füllung. 

1 19-7  15-6  0-0232 

II 82-5  52-3  0-0380 

III 341-2         220-5  0-0437 

Die  Versuche  mit  den  Eisenchloridlösungen  nach  der  zweiten 
Methode  geben  für  *  einen  etwas  kleineren  Werth  als  die  nach 
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der  SehwingnngBmethode.  Möglich^  da68  die  bedeutend  höhere 
Temperatur  das  bewirkt,  da  nach  den  Untersuchnngen  Wiede- 
mann's  das  Moment  nach  der  Formel  iw,  =  wio  (1 — 000325^) 
ndt  der  Temperatur  abnimmt. 

Indess  würde  diese  Temperatnrznnahme  nur  eine  Verrin- 
genmg  des  k  nm  ungef&hr  3  Procent  entsprechen,  so  dass  also  der 
Mittelwerth  von  k  nach  der  zweiten  Methode  sich  ergeben  wttrde 
zu  10**  =  31-6  gegen  35'05  nach  der  Schwingungsmethode. 

Die  diamagnetischen  Flüssigkeiten  zeigen  sämmtlich  eine 
Abnahme  der  Magnetisirungsconstante  mit  steigender  magneti- 
sirender  Kraft.  Es  scheint  also,  dass  auch  hier,  ähnlich  wie  beim 
Bisen,  der  Werth  von  k  abhängig  ist  von  der  Kraft  und  dass  ich 
mit  den  angewendeten  grossen  Kräften,  schon  über  den  Maximal- 
werth  hinausgekommen  sei,  dass  derselbe  bei  den  Flüssigkeiten 
ziemlich  tief  liege. 

Da  ich  bei  der  gewählten  Versuchsmethode  nicht  viel  unter 
die  angewendeten  Kräfte  herabgehen  konnte,  so  bleibt  also  die 
Entscheidung  über  die  Lage  eines  eventuellen  Maximums  von  k 
weiteren  Versuchen  vorbehalten.  Dass  ein  solches  existire,  ist 
wohl  schon  von  mehreren  Physikern  *  vermuthet  worden. 

Dem  entgegen  zeigen  die  untersuchten  Gase  gerade  das 
entgegengesetzte  Verhalten.  Bei  ihnen  steigt  der  Werth  von  k  mit 
wachsender  Kraft  in  erheblichem  Masse  (ungefähr  auf  das 
Doppelte).  Es  zeigt  sich  also  auch  bei  ihnen  k  nicht  als  constante, 
sondern  von  der  magnetisirenden  Kraft  abhängige  Grösse.  Wollte 
man  bei  ihnen  ein  Maximum  von  k  voraussetzen,  so  würde  dieses 
jedenfalls  erst  bei  sehr  grossen  Kräften  eintreten  können.  Denn 
die  magnetisirende  Kraft  bei  meinen  Versuchen,  berechnet  für 
den  Kugelmittelpunkt,  ist  gegeben  durch  den  Co^fficienten  ^, , 
und  selbst  für  den  stärksten  der  angewendeten  primären  Ströme  . 
ist  noch  immer  ein  Wachsen  des  k  bemerkbar,  so  dass  also  in 
der  Nähe  dieser  Kraft  (ungeiUhr  2700)  das  Maximum  noch  nicht 
liegen  kann. 

Ein  sehr  merkwürdiger  Unterschied  besteht,  wie  aus  den 
Tabellen  zu  ersehen  ist,  zwischen  dem  auf  gewöhnliche  Weise 
aus  Kaliumchlorat  erzeugten  Sauerstofif  und  dem  durch  Elektrolyse 
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gewonnenen  ozonhaltigen.  Für  den  letzteren  ergaben  die  Versuche 
bei  gleichen  Kräften  eine  bedeutend  grössere  Magnetisinmgszahl. 
Erwägt  man,  dasB  im  günstigsten  Falle  nur  wenige  Proeente  Ozon 
darin  enthalten  sein  konnten,  so  müsste  man  daraus  den  Schluss 
ziehen,  dass  die  Constante  k  iUr  Ozon  unverhältnissmässi^ 
grösser  sei;  indess  sind  wohl  noch  genauere  Versuche  hierüber 
anzustellen,  bei  welchen  auch  die  quantitative  Bestimmung  des 
beigemengten  Ozons  auszuführen  wäre.  Jedenfalls  aber  wäre  dann 
das  magnetische  Verhalten  eines  Gemenges  aus  beiden  Modi- 
ficationen  ein  sehr  empfindliches  Kennzeichen  für  Ozon. 

Ich  unterlasse  es,  die  Ergebnisse  meiner  Versuche  mit  denen 
früherer  Beobachter  zu  vergleichen,  weil  bei  der  Veränderlichkeit 
des  k  und  dem  Umstände,  dass  man  aus  den  früheren  Beob- 
achtungen über  die  Grösse  der  angewendeten  Kräfte  keinen 
Schluss  ziehen  kann,  ein  solcher  Vergleich  nur  höchst  unsichere 
Zahlen  ergeben  könnte. 

Die  Zahlen,  die  ich  flir  die  Eisenchloridlösung  gefunden 
habe,  sind  etwas  kleiner  als  die  von  Borgmanu  und  Silow  für 
Lösungen  von  gleichem  specifischen  Gewichte. 
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Über  die  involutorische  Lopge  sich  berührender 

Eegelsohnitte. 

Von  Emil  Weyr. 

Unter  den  sämmtlichen  Gruppen  einer  Involution  »ten  Grades 
(erster  Stufe)  gibt  es  die  2(ii — 1)  ausgezeichneten  Gruppen,  von 
denen  jede  ein  Doppelelement  enthält.  Wenn  man  sich  die  Invo- 
lution als  eine  Tangenteninvolution  an  einem  Kegelschnitte  K 
denkt,  so  ist  ihr  Erzeugniss  bekanntlich  eine  Curve  (w — l)ter 
Ordnung,  welche  jedoch  nur  fttr  «^4  auch  allgemeiner  Katur 
ist.  Jede  Gruppe,  welche  ein  Doppelelement  enthält,  liefert  (w — 2) 
der  Involutionscurve  und  dem  Fundamentalkegelschnitte  K  ge- 
meinschaftliche Tangenten;  es  sind  dies  die  Tangenten  von  K, 
welche  mit  dem  Doppelelemente  einer  Gruppe  angehören  und 
zwar  sind  ihre  Bertthrungspunkte  mit  der  Involutionscurve  auf 
dem  Doppelelemente  gelegen. 

Die  Berührungspunkte  vonJf  mit  den  2(ii — 1)  Doppelelemen- 
ten  sind  die  Schnittpunkte  von  K  mit  der  Involutionscurve. 

Enthält  eine  Gruppe  zwei  Doppelelemente  Ay  By  so  ist  der 
YxaikX{AB)  ein  Doppelpunkt  der  Involutionscurve  und  seine  beiden 
Tangenten  sind  conjugirte  Strahlen  bezüglich  K\  die  übrigen  der- 
selben Gruppe  angehörigen  Tangenten  sind  oflfenbar  Doppel- 
tangenten der  Involutionscurve  und  zwar  liegen  ihre  Bertihrungs- 
pankte  auf  dem  Strahlenpaare  .4,  B, 

Enthält  eine  Gruppe  ein  dreifaches  Element,  so  sind  die 
übrigen  Tangenten  der  Gruppe  Inflexionstangenten  der  Involu- 
tionscurve und  liegen  ihre  Berührunspunkte  alle  auf  jenem  drei- 
fachen Elemente.  In  dem  Berührungspunkte  von  K  mit  dem  drei- 
fachen Elemente  wird  der  Kegelschnitt  von  der  Involutionscurve 
berührt. 
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In  ähnlicher  Weise  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn 
Gruppen  mit  einem  oder  mit  mehreren  mehrfachen  Elementen 
vorkommen. 

2.  Es  sei  auf  K  eine  cnbische  Tangenteninvolntion  mit  einem 
dreifachen  Elemente  A ;  der  Involntionskegelschnitt  J^  wird  K  im 
Berührungspunkte  a  von  A  berühren  und  kann  betrachtet  werden 
als  ein  Kegelschnitt,  ivelcher  iT  in  «  berührt  und  irgend  einem 
dem  K  umschriebenen  Dreiseite  umschrieben  ist.  Betrachten  wir 
irgend  zwei  solche  Involutionskegelschnitte,.  welche  K  in  dem- 
selben Punkte  a  berühren,  so  werden  sie  ausser  diesem  Berüh- 
rungspunkte nur  einen  einzigen  weiteren  Punkt  gemeinsam  haben 
können,  weil  die  beiden  Involutionen,  denen  sie  entsprechen, 
ausser  dem  dreifachen  Elemente  A  nur  noch  ein  Elementenpaar 
gemeinschaftlich  haben  können.  Hieraus  folgt,  dass  sich  die 
beiden  Involutionskegelschnitte  in  a  osculiren  müssen.  Man  sieht 
dies  übrigens  auch  direct  ein-,  denn  die  beiden  Kegelschnitte 
sind  ja  dem  unendlich  kleinen  Dreiecke  umschrieben,  welches 
von  den  drei  in  A  vereinigten  Tangenten  gebildet  wird. 

„Alle  Involutionskegelschnitte,  welche  den  Pundamental- 
kegelschnitt  Ä'in  einem  und  demselben  Punkte  berühren,  haben 
in  diesem  Punkte  gleiche  Krümmung". 

Da  man  ausser  dem  dreifachen  Elemente  A  noch  zwei  be- 
liebige Elementenpaare  für  die  cubische  Involution  willkürlich 
annehmen  kann,  so  erkennt  man  sofort,  dass  durch  zwei  beliebig 
gewählte  Punkte  ein  einziger  Involutionskegelschnitt  hindurch- 
geht, welcher  K  in  einem  gegebenen  Punkte  a  berührt.  Es  wird 
also  unter  allen  den  in  n  berührenden  Involutionskegelschnitten 
auch  ein  Kreis  vorkommen,  nämlich  der  allen  den  Involutions- 
kegelschnitten  gemeinsame  Krümmungskreis.  Den  obigen  Satz 
kann  man  offenbar  auch  so  aussprechen: 

„Alle  Kegelschnitte,  welche  einen  festen  Kegelschnitt  K  in 
einem  Punkte  berühren  und  Dreiseiten  umschrieben  sind,  deren 
Seiten  Tangenten  von  K  sind,  haben  im  Punkte  a  einen  gemein- 
schaftlichen Krümmungskreis*'.  Eine  einfache  Rechnung  zeigt, 
dass  die  Krümmung  eines  Kegelschnittes  in  einem  seiner  Punkte 
viermal  kleiner  ist  als  die  Krümmung  der  Kegelschnitte,  welche 
ihn  daselbst  berühren  und  umschriebenen  Dreiseiten  umgeschrie- 
ben sind. 
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Nun  ist  bekanntlicb  die  Beziehung  zwisetien  dem  Träger- 
kegelschnitte nnd  dem  Involntionskegelschnitte  eine  gegenseitige; 
der  erstere  ist  nämlich  anch  ein  Invointionskegelschnitt  fllr  eine 
auf  letzterem  befindliche  Pnnktinvolntion  (die  Involution  der  Be- 
rtihrungspunkte  der  Tangenteninvolution).  Man  kann  also  das 
obige  Ergebniss  etwa  folgendermassen  ausdrücken: 

„Wenn  sich  zwei  (cubisch-)  involutorisch  liegende  Kegel- 
schnitte '  berühren,  so  verhalten  sich  ihre  Krümmungen  in  dem 
Berührungspunkte  wie  1:4;  und  zwar  hat  der  Träger  der  Punkt- 
mvolution  die  viermal  grössere  Krümmung.  ** 

Man  sieht  auch  sofort  die  Richtigkeit  des  folgenden  Satzes 
ein: 

„Zwei  sich  berührende  Kegelschnitte  sind  in  (cubisch-)  in- 
volntorischer  Lage,  wenn  sich  ihre  Krümmungen  im  Berührungs- 
punkte verhalten,  wie  1:4." 

Ebenso  folgt  unmittelbar: 

„Wenn  sich  zwei  Kegelschnitte  doppelt  berühren  und  es  hat 
einer  von  ihnen  in  einem  der  Berührungspunkte  eine  viermal 
grössere  (kleinere)  Krümmung  als  der  andere,  so  findet  dasselbe 
auch  im  zweiten  Berührungspunkte  statt." 

Die  beiden  cubischen  Involutionen  haben  in  diesem  Falle 
die  Berührungselemente  zu  dreifachen  Elementen. 

3.  Man  kann  den  Werth  des  Verhältnisses  der  Krünmiungen 
sich  berührender  involutorischer  Kegelschnitte  rein  geometrisch 
in  folgender  Art  entwickeln. 

Nachdem  man  unmittelbar  sieht,  dass  die  einen  Fundamental- 
kegelschnitt C^  in  einem  Punkte  a  berührenden  Involutionskegel- 
schnitte J^  sich  gegenseitig  osculiren^  so  kann  man  bei  der  Be- 
stimmung der  Krümmung  irgend  einen  an  Stelle  eines  anderen 
setzen.  Nun  ist  aber  umgekehrt  der  Fundamentalkegelschnitt 
anch  ein  Involutionskegelschnitt,  wenn  man  den  Invointionskegel- 
schnitt Jj  umgekehrt  als  Fundamentalkegelschnitt  betrachtet; 
man  wird  also  ebenso  den  C^  durch  irgend  einen  Kegelschnitt 


1  Zwei  Kegelschnitte,  von  denen  jeder  der  Invointionskegelschnitt 
einer  auf  dem  anderen  befindlichen  cubischen  Involution  ist;  und  zwar  ist 
eine  eine  Punkt-  nnd  die  andere  eine  Tangenteninvolution. 
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ersetzen  können  ^  welcher  als  Involutionskegelschnitt  (anderer 
Art)  den  Fundamentalkegelschnitt  J^  im  Punkte  a  berührt. 

Die  sämmtlichen  Kegelschnitte  J^  berühren  in  a  die  sämmt- 
lichen  Kegelschnitte  C^ ;  jedes  der  beiden  Systeme  hat  in  a  eine 
bestimmte  gemeinschaftliche  Krümmung  und  zwar  besteht  das 
eine  System  aus  Involutionskegelschnitten  für  Tangenteninvolu- 
tionen (dritten  Grades),  welche  auf  den  Kegelschnitten  des  zwei- 
ten Systemes  sich  befinden  und  diese  Kegelschnitte  sind  ebenso 
Involutionskegelschnitte  für  Punktinvolutionen  (dritten  Grades), 
welche  sich  auf  den  Kegelschnitten  des  ersteren  Systemes  be- 
finden ;  und  zwar  kann  man  aus  jedem  der  beiden  Systeme  irgend 
einen  Kegelschnitt  herausgreifen. 

Wir  wollen  annehmen,  dass  die  C, -Kegelschnitte  die  cubi- 
schen  Tangenteninvolutionen  und  die  Jj-Kegelschnitte  die  cubi- 
schen  Punktinvolutionen  tragen ;  a  sei  wie  früher  der  gemeinsame 
Berührungspunkt  aller  dieser  Kegelschnitte  und  A  die  zugehörige 
Tangente.  Dann  haben  also  alle  J,-Kegelschnitte  in  n  drei  un- 
endlich nahe  gemeinsame  Punkte  und  die  C^-Kegelschnitte  sind 
dem  von  diesen  drei  Punkten  gebildeten  (durch  Ä  dargestellten) 
Dreiseite  eingeschrieben.  Wenn  wir  ein  von  drei  unendlich  nahen 
Punkten ,  deren  Verbindungslinien  auch  unendlich  nahe  bei  ein- 
ander sind,  gebildetes  Dreieck  als  ein  Elementardreieck  bezeichnen, 
so  sind  also  alle  Jjj -Kegelschnitte  einem  solchen  Elementardreieck 
umgeschrieben  und  alle  Cj- Kegelschnitte  demselben  Dreieck  ein- 
geschrieben. Hieraus  folgt  zunächst,  dass  die  Krümmungsradien 
aller  C^-  und  aller  Jj^-Kegelschnitte  gleichgerichtet  sind. 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  Kegelschnitte  jedes  der  beiden 
Systeme  in  a  eine  Oseulation  der  ersten  Ordnung  besitzen,  folgt 
sofort ,  dass  durch  zwei  Punkte  oder  durch  zwei  Tangenten  nur 
ein  einziger  Kegelschnitt  C^  und  ein  einziger  Kegelschnitt  J, 
bestimmt  ist;  es  wird  also  insbesondere  unter  den  (7^ -Kegel- 
schnitten ein  Kreis  existiren  und  ebenso  unter  den  J^-^^gtl- 
schnitten. 

Betrachten  wir  nun  irgend  einen  C^r  und  einen  J^ -Kegel- 
schnitt; beide  berühren  sich  in  a  und  werden  somit  noch  zwei 
gemeinschaftliche  Punkte  ii'  und  zwei  gemeinschaftliche  Tan- 
genten GG'  besitzen,  und  nachdem  sie  in  involutorischer  Lage 
sind,  so  müssen  die  Tangenten  von  C^  in  ii'  durch  die  Berührungs- 
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pnnkte  gg'  von  J^  mit  GG'  hindurchgehen;  es  sei  0  der  Schnitt^ 
pnnkt  dieser  Tangenten  ig^  i*  g\  —  d.  h.  also  der  Pol  von  ii" 
(oder  U)  bezüglich  C\ 

Der  Schnittpunkt  von  G  und  G*  sei  e^  so  ist  dies  offenbar 
der  Pol  der  Geraden  gg'  (oder  E)  bezüglich  des  Kegelschnittes 
Jj-,  ferner  sei  o  der  Pol  von  Cbczüglicb  J,  und  p  sei  der  Schnitt- 
punkt der  Oeraden  gV  und  g'  t.  Nach  bekannten  Elementarsätzen 
aus  der  Lehre  über  Kegelschnitte  liegen  die  Punkte  a,  e^  Oy  p,  o 
in  einer  Geraden  M,  welche  C^  in  c,  J^  in  6,  C/in  u,  Einq  schnei- 
den möge;  ebenso  ist  bekannt,  dass  (abeq)  =  — 1,  {ac  Ou)  = 
—1.  {uqOp)  =  —1,  (abpO)=—l  ist. 

Ersetzen  wir  nun  J^  und  C^  durch  die  beiden  Kreise,  welche 
in  den  Systemen  vorkommen,  so  ist  U  die  unendlich  weite 
<jerade,  0  der  Mittelpunkt  von  C^  und  o  jener  von  J„  e  der 
(ausser  a)  auftretende  Ahnlichkeitspunkt,  E  seine  Polare  be- 
züglich J^  und  M  die  Centrale  der  beiden  Kreise. 

Weil  e  der  Ahnlichkeitspunkt  ist,  so  ist,  wenn  man  mit  r 
'den  Radius  von  J^  und  mit  R  jenen  von  C^  bezeichnet: 

-  =  -•  n 

eO        R'  ^^ 

ans  (abeq)  =  — 1  folgt: 

oe.oq  =  r^  2) 

ebenso  aus  (abpO)  =  — 1 : 

op.oO  =  r*  3) 

Femer  folgt  (da  u  der  unendlich  weite  Punkt  von  ü  ist),  aus 
(«  q  Op)  =  —  1 ,  dass 

pq  =  qO  4) 

sein  muss. 

r  r 

Aus  1)  folgt  oe=^-^eO  oder  o^  =  —  (oO — o^),  woraus  sich 

«rgibt  (da  oO  =  R—r  ist) 


oc  =  r 
Nach  3)  ist 


V- 


op  (Ä — r)  =  r*. 


5* 
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somit 

und  nach  2)  und  5)  ist 

und  folglich  ist 

fjR-t-ri         r*  rR  q. 

^«  =  ''?-"P  =  ''[F=-rJ-Ä=-r  =  Ä=-,  8) 

Endlich  ist: 

qO=oO-oq  =  R^r-r^^-^=-^-—  9) 

und  somit  folgt  aus  4),  8)  und  9)  die  Relation 

rR    _  R^—3Rr 
R—r  ~     Ä- 
oder  also 

Ä  =  4.r  10) 

Es  hat  also  in  der  T}iat  der  den  C^-Kegelschnitten  gemein- 
schaftliche Krttmmungskreis  einen  viermal  grösseren  Radins  als 
der  den  J^'^^fi^^^s^hnitten  gemeinschaftliche  Kiilmmnngskreis. 
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Raum-Epicycloiden, 

Von  J.  S.  Yanfioek, 

^roftMor  in  Jiifn, 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  18.  December  1880.) 

Die  räumlichen  Rollcurven  sind  verhältnissmässig  weniger 
stadirt  worden  als  die  ebenen. 

Ausser  der  sphärischen  Epicycloide  von  Hachette  behan- 
delte Th.  Olivier  in  seinem  Werke  „Döveloppements  de  G6o- 
m^trie  descriptive"  die  Epicycloiden  auf  den  Ringflächen,  jedoch 
nar  unyollständig.  Vorliegende  Abhandlung  soll  den  von  ihm  auf- 
gestellten Gedanken  weiter  ausfuhren. 


Betrachten  wir  eine  beliebige  Kreislinie  K,  welche  während 
der  ganzen  Operation  fest  bleiben  soll,  und  eine  bewegliche  Kreis- 
linie L  Beide  schneiden  sieh  in  einem  Punkte  m  und  ihre 
Ebenen  in  der  Geraden  S.  Die  Tangente  T  der  festen  Kreislinie 
im  Paukte  m  schUesst  mit  der  Tangente  U  der  beweglichen 
Kreislinie  einen  beliebigen  Winkel  a  ein;  ebenso  bildet  die  Tan- 
gente T  mit  der  Spur  S  den  Winkel  c  und  ü  mit  iS  den  Winkel  6. 

Da  keine  von  diesen  drei  Geraden  S,  T,  ü  mit  den  anderen 
zwei  zusammenfällt,  so  bestimmen  sie  ein  Dreikant,  dessen  Kan- 
tenwinkel  a,  ä,  c  sind.  Bezeichnen  wir  die  ihnen  gegentlber- 
liegenden  Seitenwinkel  respective  mit  a,  ß,  7. 

Lassen  wir  dann  eine  von  diesen  sechs  Grössen  /i,  ä,  <• ; 
a,  ß,  7  ändern.  Mit  ihr  ändern  sich  zugleich  andere  drei  und 
zwei  bleiben  fest. 

Bei  dieser  wechselseitigen  Änderung  der  Winkel  können 
wir  folgende  fünf  allgemeine  Fälle  von  Bewegung  der  Tangente 
ü  unterscheiden. 

I.  Die  Tangente  ü  der  beweglichen  Kreislinie  dreht  sich  in 
der  Ebene  der  beiden  Tangenten. 
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IL  Die  Tangente  U  beschreibt  eine  Rotationskegelfläche^ 
deren  Axe  die  Tangente  T  ist,  und  die  Ebene  der  beweglichea 
Kreislinie  nmhüUt  eine  andere  Rotationsfläche  mit  derselben 
Axe  r. 

III.  Die  Tangente  ü  dreht  sieh  in  der  Ebene  der  beweg- 
lichen Kreislinie. 

IV.  \  Die  Tangente  V  beschreibt  eine  Botationskegelfläche, 
und  die  Ebene  der  Kreislinie  L  umhttUt  eine  andere  solche  Fläche. 
Beide  Flächen  haben  eine  gemeinschaftliche  Axe^  und  zwar  die 
Gerade,  welche  im  Durchschnittspunkte  m  beider  Kreislinien  za 
der  Ebene  der  festen  Kreislinie  senkrecht  steht. 

y.  Die  Ebene  der  Kreislinie  L  dreht  sich  um  die  Tangente 
derselben  im  Punkte  m. 

Lassen  wir  In  diesen  Hauptfällen  die  constanten  Winkel^ 
respective  alle  Werthe  von  0**  bis  180**  annehmen,  dann  er- 
halten  wir  für  die  Bewegung  der  Tangente  ü  folgende  beson- 
dere Fälle. 

Ad.  I.  1 .  Die  Tangente  dreht  sich  in  der  Ebene  der  festen 
Kreislinie,  da  die  Ebenen  der  beiden  Kreislinien  coiucidiren. 

2.  Die  Ebene  der  beweglichen  Kreislinie  fällt  mit  der  Ebene 
der  beiden  Tangenten  zusammen,  und  diese  Ebene  ist  geneigt 
oder  steht  senkrecht  zu  der  der  festen  Kreislinie.  Die  Tangente 
dreht  sich  in  der  Ebene  der  beiden  Tangenten. 

3.  Die  Ebene  der  beiden  Tangenten  und  die  der  bewegliehen 
Kreislinie  sind  verschieden.  Die  Tangente  dreht  sich  in  der 
Ebene  der  beiden  Tangenten,  welche  Ebene  zu  der  der  festen 
Kreislinie  senkrecht  steht. 

4.  Die  Tangente  dreht  sich  in  der  Ebene  der  beiden  Tan- 
genten, welche  Ebene  die  Ebene  der  festen  Kreislinie  recht- 
winkelig schneidet.  Die  Ebene  der  beweglichen  Kreislinie  steht 
senkrecht  zur  Ebene  der  beiden  Tangenten. 

Ad  IL  1.  Beide  Tangenten  coiucidiren  und  dienen  als  Um- 
drehungsaxe  fttr  die  Ebene  der  beweglichen  Kreislinie. 

2.  Die  Tangente  erzeugt  eine  Botationskegelfläche,  und  die 
bewegliche  Kreislinie  liegt  in  der  Ebene  der  beiden  Tangenten. 

3.  Die  Tangente  der  beweglichen  KreisUnie  und  deren 
Ebene  erzeugen  dieselbe  Botationskegelfläche,  weil  diese  Ebene 
zu  der  der  beiden  Tangenten  stets  senkrecht  steht. 
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4.  Die  Tangente  dreht  sich  in  einer  Ebene,  welche  zur 
Tangente  der  festen  Kreislinie  senkrecht  steht.  Die  bewegliche 
Kreislinie  liegt  in  der  Ebene  der  beiden  Tangenten. 

5.  Die  Tangente  dreht  sich  in  einer  Ebene,  welche  zur  Tan- 
gente der  festen  Kreislinie  senkrecht  steht.  Die  Ebene  der 
beweglichen  Kreislinie  umhttllt  eine  Rotationskegelfläche. 

6.  Beide  Kegelflächen  des  allgemeinen  Falles  reduciren  sich 
za  einer  Ebene,  das  heisst  die  Tangente  der  beweglichen  Kreis- 
linie dreht  sich  in  einer  senkrechten  Ebene  zur  Tangente  der 
festen  Kreislinie.  Diese  senkrechte  Ebene  enthält  zugleich  die 
bewegliche  Kreislinie. 

Ad  in.  1.  Die  Tangente  der  beweglichen  Kreislinie  dreht 
Bich  in  ihrer  Ebene,  welche  Ebene  zu  der  der  festen  Kreislinie 
schief  oder  senkrecht  steht  und  stets  durch  die  feste  Tangente 
geht. 

2.  Die  Ebenen  der  beiden  Kreislinien  schliessen  einen 
spitzen  oder  rechten  Winkel  ein,  und  die  Tangente  der  beweg- 
lichen Kreislinie  dreht  sich  in  der  Ebene  derselben. 

Ad  IV.  1.  Die  Tangente  dreht  sich  in  der  Ebene  der  festen 
Kreislinie  und  die  Ebene  der  beweglichen  Kreislinie  umhüllt  eine 
Rotationskegelfläehe. 

2.  Die  Tangente  dreht  sich  in  der  Ebene  der  festen  Kreis- 
linie und  dient  stets  als  Spur  der  Ebene  der  beweglichen  Kreis- 
linie, welche  Ebene  zu  der  der  festen  Kreislinie  senkrecht  steht. 

3.  Die  Tangente  erzeugt  eine  Rotationskegelfläche,  deren 
Aie  dieEbene  der  beweglichen  Kreislinie  stets  enthält,  und  diese 
Ebene  steht  zu  der  der  festen  Kreislinie  senkrecht. 

4.  Sowohl  die  Tangente  als  auch  die  Ebene  der  beweglichen 
Kreislinie  erzeugen  dieselbe  Rotationskegelfläche,  denn  die  Tan- 
gente ist  stets  die  Linie  des  gr((ssten  Falles  dieser  Ebene. 

5.  Die  Tangente  und  die  Ebene  der  beweglichen  Kreislinie 
stehen  senkrecht  zur  Ebene  der  festen  Kreislinie ;  die  Ebene  der 
beweglichen  Kreislinie  dreht  sich  um  die  Tangente  derselben. 

Ad  V.  1.  Die  Tangente  befindet  sich  in  der  Ebene  der 
festen  Kreislinie,  und  um  dieselbe  dreht  sich  die  Ebene  der 
beweglichen  Kreislinie.  Beide  Tangenten  schliessen  einen  spitzen 
oder  rechten  Winkel  ein. 
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2.  Beide  Tangenten  stehen  zueinander  senkrecht,  und  die 
Ebene  derselben  schneidet  schief  die  Ebene  der  festen  Kreislinie. 

3.  Beide  Tangenten  schliessen  einen  spitzen  Winkel  ein,  nnd 
ihre  Ebene  steht  senkrecht  zur  Ebene  der  festen  Kreislinie. 

4.  Die  Tangente  steht  senkrecht  zur  Ebene  der  festen  Kreis- 
linie und  ist  zugleich  ümdrehungsaxe  der  Ebene  der  beweglichen 
Kreislinie. 

5.  Beide  Tangenten  coincidiren  und  dienen  der  Ebene  der 
beweglichen  Kreislinie  als  ümdrehungsaxe. 

Von  den  hier  aufgezählten  allgemeinen  und  speciellen  Fällen 
der  räumlichen  Bollcurven  werden  wir  vorläufig  nur  diejenigen 
näher  betrachten,  welche  sich  an  die  bisher  bekannten  Besultate 
am  engsten  anschliessen. 

I. 

Die  Tangente  dreht  sich  in  der  Ebene  der  festen  Kreislinie. 

Diese  Drehung  kann  entweder  in  demselben  Sinne  geschehen 
wie  die  Abwickelung  der  Kreislinie  L  auf  der  Kreislinie  K  oder 
im  entgegengesetzten  Sinne. 

1.  Der  Halbmesser  der  rollenden  Kreislinie  L  ist  die  Hälfte 
derjenigen  der  festen  K,  Beide  Bewegungen  (die  Drehung  der 
Tangente  ü  und  das  Rollen  der  Kreislinie  L)  geschehen  in  dem- 
selben Sinne.  L  liegt  auf  der  Aussenseite  der  Ä'und  berührt  die- 
selbe in  der  Anfangslage. 

Der  Mittelpunkt  der  rollenden  Kreislinie  be- 
schreibt eine  verlängerte  Epicycloide. 

Diese  Epicycloide  kann  durch  eine  Kreislinie  L  beschrieben 
werden,  welche  einen  gleichen  Halbmesser  wie  K  hat,  und  deren 
Centrum  die  feste  Kreislinie  K  durchläuft. 

2.  Geht  die  feste  Kreislinie  K  in  einen  Punkt  e  über,  dann 
beschreibt  der  Mittelpunkt  der  rollenden  Kreislinie  L  eine  andere 
Kreislinie  3f,  deren  Centrum  der  Punkt  c  ist;  beide  haben  gleiche 
Halbmesser. 

Jeder  Punkt  der  rollenden  Kreislinie  beschreibt 
eine  PascaTs  Schnecke. 

Diese  Schnecke  hat  zur  Basis  die  Kreislinie  M  und  zum 
Parameter  den  Halbmesser  dieser  Kreislinie. 
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3.  Bleibeu  alle  Bediugongea  in  1.  bestehen  und  njir  die 
Bewegungen  geschehen  im  entgegengesetzten  Sinne,  dann 

beschreibt  jeder  Punkt  der  rollenden  Kreislinie 
sowie  jeder  mit  ihr  fest  verbundene  Punkt  (also 
aach  der  Mittelpunkt)  eine  Ellipse,  ausgenommen 
den  Anfangspunkt,  der  einen  Durchmesser  der 
festen  Kreislinie  durchläuft. 

Beide  Kreislinien  berühren  sich  vor  der  Abwickelung  in 
einem  Punkte  —  Anfangspunkte.  Der  ihm  diametral  gelegene 
Punkt  beschreibt  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  mit  dem  Anfangs- 
darchmesser  zusammenfällt  und  doppelt  so  gross  ist ;  die  kleine 
Axe  gleicht  dem  Durchmesser  der  festen  Kreislinie.  Alle  diese 
Ellipsen  haben  ihre  Mittelpunkte  im  Centrum  der  festen  Kreislinie. 

Verbindet  man  die  Anfangslage  des  erzengenden  Punktes 
mit  diesem  Centrum,  so  erhält  man  einen  Durchmesser,  und  der 
zu  ihm  conjugirte  Durchmesser  geht  durch  die  Lage  des  erzeugen- 
den Punktes  der  halben  Abwickelung. 

Bis  jetzt  war  bloss  bekannt,  dass  jeder  Punkt  der  Kreis- 
linie, welche  im  Innern  der  festen  Kreislinie  rollt  und  deren 
Durchmesser  gleich  dem  Halbmesser  dieser  Kreislinie  ist,  einen 
Durchmesser  der  festen  Kreislinie,  und  jeder  andere  mit  der- 
selben fest  verbundene'Punkt  eine  Ellipse  beschreibt. 

4.  Verwandelt  sich  die  feste  Kreislinie  in  ihren  Mittelpunkt 
ü,  nnd  bleiben  alle  übrigen  Bestimmungen  dieselben,  dann 

beschreib|t  das  Centrum  der  beweglichen  Kreis- 
linie eine  andere  M,  deren  Mittelpunkt  im  Punkte  a 
liegt;  der  Anfangspunkt  a  beschreibt  eine  Kreislinie 
iV,  welche  mit  der  Rollenden  einen  gleichen  Halb- 
messer hat  und  diese  im  Anfangspunkte  a  berührt; 
der  Mittelpunkt  von  Abliegt  im  Durchmesser,  welcher 
die  Mittelpunkte  der  beiden  Kreislinien  L,  M  ver- 
bindet. 

5.  Die  Kreislinie  L  rollt  auf  der  äusseren  Seite  der  festen 
Kreislinie  K]  beide  haben  gleiche  Halbmesser.  Einer  Umdrehung 
der  Tangente  U  entspricht  eine  Abwickelung  der  Kreislinie  L. 
Die  Umdrehung  und  die  Wälzung  geschehen  in  demselben  Sinne. 

Das  Centrum  durchläuft  eine  PascaTs  Schnecke, 
deren  Basis  die  feste  Kreislinie  K  ist,  und  deren  Pol 
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in  dieser  Kreislinie  liegt,  und  zwar  diametral  dem 
Ausgangspunkte  (Anfangspunkte).  Ihr  Parameter  ist 
gleich  dem  Halbmesser  der  Basis. 

Der  Anfangspunkt  a  beschreibt  eine  Curve  vier- 
ter Ordnung,  welche  in  ihm  eine  Spitze  erster  Art 
und  einen  ihm  diametral  gelegenen  Doppelpunkt  hat. 
Die  Entfernung  der  beiden  besonderen  Punkte  beträgt 
drei  Halbmesser  der  Kreislinie  JT. 

Beide  Kreislinien  K,  L  haben  gleiche  Halbmesser.  Die 
Kreislinie  L  rollt  auf  der  äusseren  Seite  der  Kreislinie  K,  und 
zwar  im  entgegengesetzten  Sinne  als  die  Drehung  der  Tangente 
geschieht. 

Jeder  Punkt  der  Kreislinie  L,  sowie  jeder  ihrer 
Ebene  an  sie  gebundene  Punkt  beschreibt  eine  Kreis- 
linie, deren  Mittelpunkt  im  Anfangspunkte  liegt, 
und  deren  Halbmesser  der  Entfernung  des  erzeugen- 
den Punktes  vom  Anfangspunkte  gleich  ist. 

Die  Kreislinie  des  Anfangspunktes  wird  zu  die- 
sem Punkte  selbst,  das  heisst  dieser  Punkt  bleibt 
stabil. 

Die  rollende  Kreislinie  schneidet  die  Basis  K  successive  in 
Funkten ;  verbindet  man  diese  Punkte  mit  den  Mittelpunkten  der 
entsprechenden  Lagen  der  Kreislinie  L,  dann  sind  diese  Durch- 
messer mit  der  Centrale  der  beiden  Kreislinien  JT,  L  (in  der 
Anfangslage)  parallel. 

7.  Beide  Kreislinien  K,  L  haben  gleiche  Halbmesser.  Die 
Kreislinie  L  rollt  auf  der  Aussenseite  der  K  in  der  Weise,  dass 
ihrer  zweimaligen  Abwickelung  bloss  eine  Umdrehung  der  Tan- 
gente ü  in  demselben  Sinne  entspricht. 

Der  Mittelpunkt  beschreibt  eine  Curve  sechster 
Ordnung  mit  zwei  Doppelpunkten  und  der  Anfangs- 
punkt eine  Curve  achter  Ordnung,  welche  drei  Dop- 
pelpunkte und  eine  Spitze  erster  Art  hat.  Diese 
Spitze  fällt  mit  einem  von  jenen  Doppelpunkten 
(Anfangspunkte)  zusammen. 

Die  successiven  Durchschnittspunkte  der  beiden  Kreislinien 
liefern  Durchmesser,  die  eine  Cardioide  umhüllen.  Die  Basis  der- 
selben ist  eine  mit  K  concentrische  Kreislinie,  deren  Halbmesser 
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gleich  Vj  des  Halbmessers  der  K  ist,  und  ihr  Pol  liegt  im  Anfangs- 
durchmesser, und  zwar  zwischen  dem  Mittel-  und  Anfangspunkte. 
Die  Cardioide  berührt  die  fest^  Kreislinie  in  einem  dem  Anfangs-« 
punkte  diametral  gelegenen  Punkte. 

8.  Gelten  alle  vorigen  Bedingungen  und  geschehen  beide 
Bewegungen  im  entgegengesetzten  Sinne,  dann 

beschreiben  der  Mittel-  und  Anfangspunkt  die 
sab  5.  angeftlhrten  Curven. 

Die  früher  erklärten  Durchmesser  der  rollenden  Kreislinie 
geben  alle  durch  einen  fixen,  dem  Anfangspunkte  diametral 
gelegenen  Punkt  der  festen  Kreislinie. 

9,  Beide  Kreislinien  ÜT,  L  haben  gleiche  Halbmesser.  Die 
Kreislinie  L  rollt  auf  der  inneren  Seite  der  K  in  der  Weise^ 
dass  einer  Abwickelung  derselben  eine  volle  Umdrehung  der 
Tangente  in  demselben  Sinne  entspricht. 

Betrachten  wir  den  Anfangspunkt  «,  in  welchem  sich  beide 
Kreislinien  bertlhren  (beide  Kreislinien  decken  sich)  und  den 
ihm  diametral  gelegenen  Punkt  b. 

Jeder  Punkt  m  der  Kreislinie  L  beschreibt  eine 
Gerade  if,  welche  durch  seine  Anfangslage  und  den 
Diametralpnnkt  b  des  Anfangspunktes  a  geht.  Der 
Diametralpunkt  n  des  Punktes  m  beschreibt  eine 
andere  Gerade  JV,  welche  zur  Geraden  M  senkrecht 
steht. 

Jeder  andere  Punkt  des  Durchmesssers  mn  be- 
schreibt eine  Ellipse,  deren  Axen  der  Richtung  nach 
die  Geraden  M  und  N  sind. 

Die  Längen  der  Axen  bestimmen  wir,  gleichviel  ob  der 
Punkt  ausserhalb  oder  innerhalb  der  Kreislinie  L  liegt,  folgender- 
massen: 

Seine  Entfernung  vom  Punkte  b  ist  die  Länge  der  halben 
grossen  Axe,  und  seine  kürzere  Entfernung  von  der  Kreislinie  L 
ist  die  Länge  der  halben  kleinen  Axe. 

Sind  beide  diese  Entfernungen  des  erzeugenden  Punktes, 
sowohl  vom  Punkte  fr,  als  auch  von  der  Kreislinie  L  einander 
gleich,  dann  beschreibt  dieser  Punkt  eine  Kreislinie,  deren  Mittel- 
punkt im  Punkte  b  liegt.  Diesen  Bedingungen  entspricht  bloss 
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der  Mittelpunkt   der  rollenden  Kreislinie  L;    wir  können  also 
«agen : 

das  Centram  der  rollenden  Kreislinie  L  be- 
schreibt eine  Kreislinie,  deren  Mittelpunkt  im  Dia- 
metralpunkte b  des  Anfangspunktes  a  liegt. 

10.  Beide  Kreislinien  K,  L  haben  gleiche  Halbmesser,  und 
die  Kreislinie  L  rollt  auf  der  inneren  Seite  der  K  in  entgegen- 
gesetzter Richtung  als  in  welcher  sich  die  Tangente  derselben 
dreht.  Einer  Abwicklung  der  L  entspricht  eine  Umdrehung  der 
Tangente  U. 

Benennen  wir  den  Anfangspunkt  a  und  seinen  Diametral- 
punkt b.  Wir  können  sie  betrachten,  als  wenn  sie  einmal  der 
-einen,  das  andere  Mal  der  anderen  Kreislinie  angehörten. 

Alle  Punkte  der  Ebene  der  rollenden  Kreislinie 
L,  welche  vom  Diametralpunkte  6  in  der  Entfernung 
4ib  abstehen,  beschreiben  gleiche  Cardioiden,  welche 
sämmtlich  die  feste  Kreislinie  K  zur  Basis  haben. 
Für  die  Cardioide  des  Anfangspunktes  ist  dieser 
zugleich  der  Pol. 

Diejenigen  Punkte,  welche  vomDiametralpunkte 
deinen  kleineren  Abstand  als  £r6  haben,  beschreiben 
PascaTs  Schnecken.  Alle  diese  Curven  haben  die 
feste  Kreislinie  K  zur  Basis  und  zum  Parameter  die 
Entfernung  des  erzeugenden  Punktes  vom  Dia- 
metralpunkte 6. 

Alle  übrigen  Punkte  der  Ebene  der  beweglichen 
Kreislinie  L  erzeugen  Descartes'sche  Ovale. 

Gehört  der  Diametralpunkt  6  der  rollenden  Kreis- 
linie L  an,  so  beschreibt  er  die  feste  Kreislinie  üT, 
welche  doppelt  gezählt  werden  mnss,  da  die  durch 
denselben  erzeugte  PascaTs  Schnecke  mit  ihrer 
Schlinge  coincidirt  und  in  die  Kreislin  ie  ifübergeht. 

11.  Rollt  die  Kreislinie  L  im  Innern  der  Kreislinie  Ä)  welche 
mit  jener  gleichen  Halbmesser  hat,  in  der  Weise,  dass  der  zwei- 
fachen Abwickelung  der  Kreislinie  L  eine  Umdrehung  ihrer  Tan- 
gente ü  entspricht,  so 

•  beschreibt  der  Mittelpunkt  der  rollenden  Kreis- 
linie eine  PascaTs  Schnecke. 
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Die  Basis  derselben  ist  die  feste  Kreislinie  und  ihr  Pol  der 
DiametralpuDkt  b  des  Anfangspunktes  n.  Der  Parameter  ist 
gleich  dem  Halbmesser  der  Kreislinie  L. 

Nach  der  zweifachen  Abwickelung  beschreibt  jeder  Punkt 
der  Ebene  der  rollenden  Kreislinie  eine  Curve  vierter  Ordnung. 
Diese  Gurre  nimmt  fttr  den  Diametralpnnkt  b  (als  erzeugenden 
Pnnkt)  eine  besondere  Form  an,  sie  wird  nämlich  zu  einer 
geschlossenen  Curve  mit  drei  Schlingen,  welche  in  einem  drei- 
fachen Punkte,  der  ursprtlng^lichen  Lage  des  Punktes  b,  zusammen- 
hängen. Die  Centrale  der  beiden  Kreislinien  in  ihrer  Anfangs- 
lage ist  ihre  Symmetrieaxe. 

Die  rollende  Kreislinie  L  schneidet  in  jeder  ihrer  Lagen  die 
Kreislinie  K  in  einem  Punkte,  welcher  gleiche  Bögen  an  ihnen 
bestimmt.  Jedem  solchen  Punkte  gehört  ein  einziger  Durchmesser 
der  Kreislinie  L  an;  alle  diese  Durchmesser  gehen  durch  den 
Diametralpunkt  b. 

12.  Behalten  wir  alle  vorigen  Bedingungen,  ausgenommen 
die  beiden  Bewegungen,  welche  im  entgegengesetzten  Sinne 
geschehen.  In  diesem  Falle  sei  nur  erwähnt,  dass  die  früher 
beschriebenen  Durchmesser  eine  Cardioide  umhüllen,  deren  Basis 
'  3  des  Halbmessers  der  festen  Kreislinie  zum  Halbmesser  hat 
und  deren  Pol  auf  der  Geraden  ab  zwischen  a  und  dem  Mittel- 
punkte liegt.  Die  Cardioide  berührt  die  Kreislinie  K  im  Diametral- 
pnnkte  b  des  Anfangspunktes  a. 

13.  Lassen  wir  die  feste  Kreislinie  in  eine  Gerade  JT  über- 
geben und  die  rollende  Kreislinie  L  in  der  Art  fortwälzen,  dass 
einer  ihrer  Abwickelung  eine  Umdrehung  ihrer  Tangente  in  dem- 
selben Sinne  entspricht,  so 

beschreibt  das  Centrum  eine  gewöhnliche  Cy- 
eloide. 

Diese  kann  nach  der  gewöhnlichen  Art  erzeugt  werden, 
wenn  wir  das  Centrum  der  rollenden  Kreislinie  die  Basis  Ä"  durch- 
laufen lassen. 

14.  Entspricht  einer  Abwickelung  der  Kreislinie  L  eine 
doppelte  Umdrehung  ihrer  Tangente,  und  zwar  in  demselben 
Sinne,  dann 

beschreibt  der  Mittelpunkt  derselben  eine  ver- 
längerte Cycloide. 
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Diese  können  wir  erzeugen,  indem  wir  eine  Kreislinie, 
deren  Halbmesser  die  Hälfte  des  Halbmessers  der  L  beträgt  und 
deren  Centrum  die  Basis  K  durchläuft,  abwickeln  lassen. 

Der  Abstand  des  erzeugenden  Punktes  ist  gleich  dem  Halb- 
messer derselben. 

15-  Der  zweifachen  Abwickelung  der  Kreislinie  L  entspricht 
eine  Umdrehung  ihrer  Tangente.  Beide  Bewegungen  geschehen 
in  demselben  Sinne. 

Der   Mittelpunkt   beschreibt    eine  verkürzte  Cy- 

cloide. 

Der  Halbmesser  der  Kreislinie  M^  welche  dieselbe  nach 
gewöhnlicher  Art  erzeugt,  ist  gleich  dem  Durchmesser  der  Kreis- 
linie L  und  ihr  Mittelpunkt  durchläuft  die  Basis  K,  Der  erzeu- 
gende Punkt  liegt  in  der  Mitte  des  Halbmessers  der  Kreislinie  M. 

16.  Einer  Abwickelung  der  Kreislinie  L  entspricht  eine  Um- 
drehung der  Tangente  derselben.  Die  Bewegungen  geschehen  im 
entgegengesetzten  Sinne. 

Alle  Punkte  der  Ebene  der  rollenden  Kreislinie 
L  beschreiben  congruente,  gewöhnliche,  negative 
Cycloiden. 

Die  Halbmesser  der  erzeugenden  Kreislinen  sind  gleich  dem 
Halbmesser  der  Kreislinie  L. 

Alle  Durchmesser  der  rollenden  Kreislinie  L  bleiben  mit  ihren 
ursprünglichen  Lagen  parallel.  Die  Kreislinie  L  rückt  also  auf 
einer  gemeinen  Cycloide. 

Die  erzeugten  Cycloiden  sind  der  Grösse  nach  mit  jener  in 
13.  identisch. 

17.  Während  sich  die  Kreislinie  L  einmal  abwickelt,  dreht 
sich  ihre  Tangente  im  entgegengesetzten  Sinne  zweimal  um. 

Das  Centrum  beschreibt  eine  negative  ver- 
längerte Cycloide. 

Diese  Cycloide  ist  der  Grösse  nach  identisch  mit  der  ver- 
längerten Cycloide  in  14. 

18.  Die  Kreislinie  L  wickelt  sich  zweimal  ab,  und  ihre 
Tangente  dreht  sich  im  negativen  Sinne  einmal  um. 

Der  Mittelpunkt  beschreibt  eine  verkürzte  nega- 
tive Cycloide. 

Sie  ist  der  Grösse  nach  dieselbe  wie  in  15. 
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Alle  Punkte  der  Ebene  der  rollenden  Kreislinie  beschreiben 
in  den  Fällen  13 — 15,  17  und  18  mehr  oder  weniger  gedrückte 
verkürzte  oder  verlängerte  Cycloiden. 

Bei  Erzeugung  der  gewöhnlichen  Cycloide  können  wir 
annehmen^  dass  die  Kreislinie  L  auf  der  Geraden  K  rttckt,  das 
heisst  sie  berührt  ohne  zu  rollen,  und  dass  der  erzeugende  Punkt 
m  auf  der  Kreislinie  einen  Bogen  durchläuft,  welcher  der  durch- 
gelaufenen Strecke  auf  der  Geraden  K  gleich  ist. 

Ertheilen  wir  dem  Punkte  m  noch  eine  zweite  Bewegung, 
nämlich  dass  er,  an  das  Ende  des  Bogens  angelangt,  auf  der 
Kreislinie  entweder  weiter  oder  zurückrtickt.  Mit  anderen  Worten, 
wenn  sich  von  der  Kreislinie  L  auf  die  Gerade  K  die  Länge  m 
abwickelt,  durchläuft  der  Punkt  auf  der  Kreislinie  einen  Bogen 
von  der  Länge  n,  und  zwar  in  demselben  Sinne,  wie  das  Bollen 
geschieht,  -4-w  oder  im  entgegengesetzten  Sinne,  das  heisst  — w. 

Setzen  wir  diese  Grössen  in  Verhältniss 


=  Ä. 


m 

Andern  wir  w,  so  ändert  sich  auch  1,  Wir  erhalten 

H  =  m  X  =  2  (1) 

n  =  —  m     X  =  0  (2) 

«  =  — 2w  X  =  — 1  (3) 

,1  =  0  X  =  1  (4) 

Relation  (1)  stellt  eine  verlängerte  Cycloide  dar.  Für  jeden 
positiven  Werth  von  n  erhalten  wir  immer  eine  solche  Cycloide. 
Wir  können  sagen,  dass  in  diesem  Falle  der  erzeugende  Punkt 
eine  gleich  massig  beschleunigte  Bewegung  hat. 

Relation  (4)  sagt  aus,  dass  die  zweite  Bewegung  gleich  Null 
ist,  oder  mit  anderen  Worten,  dass  die  Bewegung  der  Punktes 
normal  ist  Dieser  Fall  kommt  bei  der  gewöhnlichen  Cycloide  vor. 

Betrachten  wir  die  Relation  (2),  wo  n  =  —  m  ist,  das  heisst 
die  eine  Bewegung  gleicht  der  anderen.  Der  Punkt  m  durchläuft 
die  Basis  K. 

Für  ein  negativus  n,  dem  absolutem  Werthe  nach  kleiner  als 
tw,  erhalten  wir  die  verkürzte  Cycloide.  Die  Bewegung  des 
Punktes  m  ist  eine  gleichförmig  verzögerte. 


80  Vanßßek. 

In  der  Relation  (3)  finden  wir  denselben  absoluten  Werth 
des  Verhältnisses.  Dieses  Verhältniss  stellt  also  wieder  eine 
gewöhnliche  Cycloide  dar.  Weil  aber  sein  Werth  negativ  ist,  so 
können  wir  die  durch  denselben  dargestellte  Cycloide  negativ 
nennen. 

Diese  Curve  hat  ihren  Scheitel  dort,  wo  die  durch  die 
Relation  (4)  dargestellte  Cycloide  ihre  Spitze  hat  und  umgekehrt. 
Durch  die  Relation  (3)  ist  daher  eine  gewöhnliche  negative 
Cycloide  gegeben. 

Für  die  Werthe  zwischen  X  =  0  und  A  =  —  1  erhalten  wir 
die  verkürzten  negativen  Cycloiden;  fttr  die  Werthe 
von  /  =  —  1  bis  /  =  —  cxD  haben  wir  verlängerte  negative 
Cycloiden. 

Nach  diesem  kann  also  jeder  Punkt  der  Kreislinie  L  alle 
Arten  von  Cycloiden  beschreiben. 

Es  wirft  sich  nun'  die  Frage  auf:  wie  finden  wir  für  die  so 
erzeugte  verkürzte  oder  verlängerte  Cycloide  jene  Kreislinie  Jf, 
deren  jeder  Punkt  nach  der  gewöhnlichen  Erzeugungs weise  eine 
gewöhnliche  Cycloide  beschreibt  ? 

Die  Antwort  ist  leicht  und  kurz.  Der  Halbmesser  r  der 
Kreislinie  L  ist  bekannt;  ebenso  /.  Benennen  wir  o  den  Halb- 
messer der  gesuchten  Kreislinie  Jf,  so  erhalten  wir 

m  -+-  n        r 


m  p ' 

woraus 

m 


6  = .  r. 

1 


m-+-  n 


n. 


Beide  Tangenten  der  rollenden  und  der  festen  Kreislinie 
fallen  zusammen  und  dienen  als  Umdrehungsaxe  für  die  beweg- 
liche Kreislinie. 

Bei  der  so  bestimmten  Bewegung  der  rollenden  Kreislinie 
haben  wir  drei  Axen  zu  unterscheiden,  nämlich:  die  senkrechte 
Gerade  im  Mittelpunkte  der  festen  Kreislinie  zu  ihrer  Ebene  — 
die  feste  Axe  A]  die  in  jedem  Augenblicke  gemeinschaftliche 
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Tangente  —  die  Umdrehnngsaxe  1?,  nnd  zuletzt  die  Ab-» 
wiekelungsaxe  C,  das  heisst  die  Gerade,  welche  im  Mittel- 
punkte dei;  rollenden  Kreislinie  zu  der  Ebene  derselben  senk- 
recht i^teht. 

Während  der  Umdrehung  nnd  Abwickelung  erzeugt  die 
rollende  Kreislinie  L  eine  gewundene  Fläche,  auf  welcher  alle 
die  Epicycloiden  liegen,  welche  die  Punkte  der  Kreislinie  L 
beschreiben.  Der  Mittelpunkt  /  der  Kreislinie  L  beschreibt  eine 
Curve,  welche  sich  auf  einer  Ringfläche  befindet.  Diese  entsteht 
durch  das  Umdrehen  einer  Kreislinie  M  um  die  feste  Axe,  und 
deren  Halbmesser  gleich'der  Entfernung  des  Mittelpunktes  /  vom 
Bertlhrungspunkte  t  der  beiden  Kreislinien  K  und  L  ist. 

Bei  der  oben  angegebenen  Bewegung  der  Kreislinie  L 
erhalten  wir  vorzugsweise  drei  Flächen. 

1.  Die  Abwickelungsaxe  C  erzeugt  eine  windschiefe  Regel- 
fläche, deren  Leitgebilde  sind: 

1.)  die  feste  Axe  A\ 

2.)  die  Schraubenlinie,  welche  der  Punkt  l  auf  der  Ringfläche 

beschreibt,  und 
3.)  diese  Ringfläche,  welche  die  Axe  C  stets  bertlhrt  und  ihre 

parallelen  Kreislinien  rechtwinkelig  schneidet. 

1.  Anmerkung.  Geht  die  feste  Kreislinie  Km  eine  Gerade 
über,  so  verwandelt  sich  die  oben  erwähnte  gewundene  Fläche 
in  eine  andere  bekannte  Fläche,  deren  erzeugende  Kreislinie 
L  sich  so  bewegt,  dass  ihr  Centrum  eine  cylindrische  Schrauben- 
linie durchläuft,  und  dass  die  Ebene  die  feste  Axe  A  stets  enthält. 

1.)  Die  feste  Axe  ^Iwird  zu  einer  unendlich  entfernten  Geraden. 
2.)  Die  Schraubenlinie  auf  der  Ringfläche  verwandelt  sich  in 

eine  gewöhnliche  Schraubenlinie. 
3.)  Die  Ringfläche  geht  in  eine  Rotationscylinderfläche  tlber, 

deren  Basis  in  der  Ebene  der  unendlich  entfernten  Axe^  liegt. 

2.  Anmerkung.  Degenerirt  diese  Cy linderfläche  in  ihre 
Axe,  dann  wird  die  Regelfläche  zu  einer  rechtwinkeligen 
Schraubenfläche. 

2.  Irgend  ein  Durchmesser  der  Kreislinie  L  erzeugt  eine 
windschiefe  Regelfläche,  welche  zu  Leitgebilden  hat: 

Sltxb.  d.  mathe]n.-natnrw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  6 
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1.)  Die  successiven  Tangenten  der  festen  Kreislinie  Kin  den 
Berührungspunkten  mit  der  rollenden  Kreislinie  L; 

2.)  die  ringflächige  Schraubenlinie,  welche  durch  das  Centrum 
der  Ä' beschrieben  wird; 

3.)  die  räumliche  Epicycloide,  welche  der  eine  Endpunkt  des 
erzeugenden  Durchmessers  beschreibt. 

1.  Anmerkung.  Geht  die  feste  Kreislinie  K  in  eine  Gerade 
über,  dann 

1.)  fallen  alle  ihre  Tangenten  mit  ihr  zusammen; 

2.)  jene  ringflächige  Schraubenlinie  verwandelt  sich  in  eine 

gewöhnliche  cylindrische  Schraubenlinie,  und 
3.)  die  räumliche  Epicycloide  wird  zu  einer  cyli ndrischen 

räumlichen  Cardioide. 

2.  Anmerkung.  In  diesem  Falle  verwandelt  sich  die  Regel- 
fläche in  eine  allgemeine  Schraubenfläche,  welche  die  recht- 
winkelige sowie  alle  die  schiefwinkeligen  Schraubenflächen  als 
Specialflächen  enthält. 

3.  Alle  Tangenten  der  ringflächigen  Schraubenlinie  bilden 
eine  entwickelbare  Fläche.  Sie  schliessen  mit  den  entsprechen- 
den Parallelkreislinien  der  Berührungspunkte  verschiedene  Winkel 
zwischen  0**  und  90**. 

Anmerkung.  In  dem  Falle,  dass  die  feste  Kreislinie  iTin 
eine  Gerade  übergeht,  verwandelt  sich  jene  entwickelbare  Fläche 
in  die  bekannte  Schraubenfläche,  deren  alle  Erzeugungslinien 
mit  jenen  der  Cylinderfläche  einen  constanten  Winkel  ein- 
schliessen. 

4.  Die  sub  1.  Anmerkung  angeführte  ßegelfläche  hat  die 
cylindrische  Schraubenlinie  zur  Strictionslinie. 

Die  Ebene,  welche  durch  die  Axe  der  Cylinderfläche  gelegt 
wird,  schneidet  die  Regelfläche  in  einer  Secantoide  der  Basis 
der  Cylinderfläch^. 

Berührt  die  Schnittebene  die  Cylinderfläche,  dann  schneidet 
sie  die  Regelfläche  in  einer  doppelt  verlängerten  Tangentoide 
der  Basis  der  Cylinderfläche. 

Jede  andere  mit  der  Axe  der  Cylinderfläche  parallele  Schnitt- 
ebene schneidet  die  Regelfläche  in  einer  verschobenen  Tangen- 
toide,   welche    auf  der    orthogonalen   Projection   der   Contur- 
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geraden  der  Cylinderfläche  iu  Bezng  auf  die  Schnittebene  in  diese 
ihren  Inflexionspunkt  luit. 

5.  Behalten  wir  dieselben  Bedingungen  für  die  Bewegung 
der  Kreißlinie  L  und  lassen  die  feste  Kreislinie  K  in  ihren  Mittel- 
punkt a  übergehen^  dann  beschreibt  das  Centrum  der  rollenden 
Kreislinie  L  eine  Raumcurve,  welche  ein  Durchschnitt  zweier 
sich  rechtwinkelig  schneidenden  Cylinderflächen  zweiten  Grades 
ist.  Die  eine  hat  zur  Basis  eine  Kreislinie,  deren  Durchmesser 
gleich  dem  Halbmesser  der  rollenden  Kreislinie  ist,  und  die 
andere  hat  zur  Basis  eine  Parabel,  deren  Parameter  dem  Halb- 
messer der  erwähnten  Basis  gleich  ist. 

in. 

Behalten  wir  alle  in  H.  angeführten  Bedingungen  bei  und 
lassen  die  feste  Kreislinie  K  in  eine  Gerade  K  übergehen,  dann 
erhalten  wir  verschiedene  räumliche  Cydoiden,  deren  Foimen 
und  Constructionen  wir  näher  untersuchen  wollen. 

Die  frühere  gewundene  Fläche  verwandelt  sich  in  eine 
Cylinderfläche,  deren  Erzeugenden  mit  der  Geraden  K  parallel 
laufen.  Jedem  erzeugenden  Punkte  entspricht  eine  solche  Cylinder- 
fläche, auf  welcher  sich  seine  Trajectorie  (Cycloide)  befindet. 

Der  normale  Schnitt  einer  jeden  solchen  Cylinderfläche 
liefert  bekannte  ebene  Curven,  nämlich  Cardioide,  PascaTs 
Schnecke,  Descartes'sches  Oval  oder  Kreislinie. 

Aus  der  räumlichen  Construction  der  Cycloide  ergibt  sich 
unmittelbar  die  Construction  dieser  Curven ,  mit  welcher  wir 
uns  zuerst  beschäftigen  wollen,  um  erst  hernach  zu  der  Con- 
struction der  räumlichen  Cycloide  zurückzukehren. 

1.  Setzen  wir  zwei  zu  einander  senkrechte  Axen  X,  7  voraus. 
Ihr  Durchschnittspnnkt  a  ist  das  Centrum  einer  Kreislinie  N, 
Diese  schneidet  die  Axe  Y  im  Punkte  b.  Aus  diesem  als  Mittel- 
punkt beschrieben  wir  mit  einem  beliebigen  Halbmesser  eine 
•andere  Kreislinie  Mj  welche  Y  im  Punkte  s  schneidet. 

Beide  diese  Kreislinien  theilen  wir  in  gleich  viele  gleiche  Theile. 

Die  Theilungspunkte  auf  beiden  Kreislinien  zählen  wir  von 
der  Axe  Y  im  Sinne  der  Bewegung  der  Uhrenzeiger,  und  zwar 
jene  der  Kreislinie  M  immer  auf  der  linken  (negativen)  Seite, 
die  der  Kreislinie  N  aber  auf  der  linken  oder  rechten  (positiven) 

6* 
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Seite  Ton  Y,  je  nachdem  der  Halbmesser  von  M  grösser  oder 
kleiner  ist  als  der  Halbmesser  von  N. 

Den  Theilungspunkt  m  der  Kreislinie  M  projiciren  wir 
orthogonal  in  die  Axe  F;  w,  ist  die  Projeetion. 

Die  Länge  am^  tragen  wir  auf  den  Halbmesser  a»,  welcher 
den  dem  Punkte  m  zugeordneten  Punkt  n  der  Kreislinie  N  geht. 
Dadurch  erhalten  wir  den  Punkt  p.  Der  geometrische  Ort  dieses 
Punktes  p  ist  die  gesuchte  Curve. 

Bezeichnen,  wir  den  Halbmesser  (Jer  Kreislinie  M  mit  p  und 
jenen  der  Kreislinie  N  mit  r,  dann  können  folgende  Fälle  ein- 
treten : 

p:>  r,  die  erzeugte  Curve  ist  eine  Pascal's  Schnecke; 

f  ==  r,  die  erzeugte  Curve  ist  eine  Cardioide : 

0  <:  r,  die  erzeugte  Curve  ist  ein  cartesisches  Oval ;  und 

zuletzt 
p  =  0^  die  erzeugte  Curve  ist  die  Kreislinie  N, 

Denn  im  letzten  Falle  sind  die  Längen  am^  sämmtlich  gleich 
dem  Halbmesser  r.  Alle  PascaFs  Schnecken  und  die  Cardioide 
haben  ihren  Pol  im  Anfangspunkte  a.  Die  Basis  jeder  dieser 
Curven  hat  den  Halbmesser  gleich  dem  entsprechenden  halben  p; 
'der  Parameter  für  alle  ist  derselbe,  und  zwar  gleich  dem  Halb- 
messer r.  Alle  die  Curven  haben  Y  zur  Symmetrieaxe. 

Wird  also  Basis  und  Parameter  der  gesuchten  Curve  gegeben, 
so  können  wir  mittelst  dieser  Grössen  die  Kreislinien  M^  N  und 
mithin  auch  die  Curve  selbst  construiren. 

2.  Welche  Gestalt  nehmen  die  Cycloiden  im  Räume  an  ? 

Die  bewegliche  Kreislinie  L  dreht  sich  um  die  feste  Gerade 
X,  welche  wir  in  der  Grundrissebene  voraussetzen.  Einer  Um- 
drehung der  Kreislinie  L  entspricht  eine  Abwickelung  derselben 
auf  der  Geraden  X,  welche  sie  stets  berührt. 

Der  Anfangspunkt  (Berührungspunkt)  a  und  alle  auf  dessen 
Durchmesser  liegenden  Punkte  beschreiben  räumliche  Cycloi- 
den, deren  Grund-  und  Aufrisse  wir  auf  folgende  Weise  erhalten. 
Rectificiren  wir  die  bewegliche  Kreislinie  L  auf  die  Gerade  X, 
und  zwar  vom  Punkte  a  rechts;  ihre  rectificirte  Länge  theilen 
wir  in  ebenso  viele  gleiche  Theile  wie  die  Kreislinie  selbst. 
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Dadurch  erhalten  wir  auf  der  Geraden  X  Theilungspnnkte 
1;  2,  3. . .,  welche  den  Punkten  1^  2,  3. . .  auf  der  Kreislinie  L 
entsprechen,  die  wir  von  der  zur  K  in  a  senkrechten  Geraden  Y 
und  zwar  auf  der  linken  Seite  derselben  von  a  zu  zählen  anfangen. 

Projiciren  wir  den  ersten  Theilungspunkt  1  der  Kreislinie  L 
orthogonal  in  die  Gerade  F.  Die  Länge  dieser  projieirenden 
Oeraden  tragen  wir  vom  Theilungspunkte  1  der  X  links  auf  die- 
selbe. Dadurch  erhalten  wir  auf  X  den  Punkt  /.  Die  Strecke  al 
ist  die  gesuchte  Abscisse  des  erzeugenden  Punktes  im  Räume, 
welche  der  Abwickelung  des  ersten  Bogens  der  Kreislinie  L  ent- 
spricht. Die  Längen  der  so  aufzutragenden  Längen  der  proji- 
eirenden Geraden  wachsen  bis  zur  Grenze  des  Halbmessers  der 
Kreislinie  L. 

Sodann  nehmen  sie  ab,  und  fUr  den  Diametralpunkt  des 
Punktes  a  ist  diese  Länge  gleich  Null.  Von  nun  an  ^werden  diese 
Längen  von  den  entsprechenden  Theilungspunkten  auf  der 
Geraden  X  rechts  aufgetragen. 

Kehren  wir  jetzt  zu  der  Construction  des  Punktes  p  im  vori- 
gen Paragraphe  zurück,  indem  y^\x  im  Anfangspunkte  a  als 
Centrum  eine  andere,  mit  L  gleiche  Kreislinie  beschreiben. 

Die  Entfernung  pp^  des  Punktes  p  von  der  Geraden  X,  wel- 
cher dem  ersten  Theilungspunkte  1  entspricht,  tragen  wir  auf 
die  Gerade,  welche  in  /  zur  X  senkrecht  errichtet  wird,  auf. 

Alle  so  erhaltenenen  Punkte  bestimmen  die  Curve^^i ,  welche 
der  Grundriss  der  räumlichen  Cycloide  des  Punktes  a  ist.  Befindet 
sieh  der  Punkt  unter  der  Geraden  X,  so  wird  seine  Entfernung 
fp^  auch  auf  die  unter  X  befindliche  Hälfte  jener  Senkrechten 
aufgetragen,  u.  s.  w. 

Tragen  wir  dagegen  die  Entfernmigen  pp^  des  Punktes  p 
von  der  Geraden  Y  auf  jene  Senkrechte  auf,  so  erhalten  wir  einen 
Punkt,  dessen  geometrischer  Ort  eine  andere  Curve  A^  ist.  Diese 
ist  der  Aufriss  der  räumlichen  Cycloide  des  Punktes  a. 

Liegt  die  Strecke  pp^  von  Y  links,  so  wird  sie  unter  die 
Gerade  X  aufgetragen,  und  umgekehrt. 

Mittelst  dieser  zwei  Curven  A^ ,  A^  können  wir  die  im  vori- 
gen Paragraphe  erzeugte  Cardioide  construiren.  Schneiden  wir 
nämlich  durch  eine  im  Punkte  r'  der  Geraden  X  zu  ihr  errichtete 
Senkrechte  die  Curve  A^  in  r,  und  Ay  in  r, ,  so  erhalten  wir  r^r' 
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als  Abscisse  und  r,r'  als  Ordinate  der  Cardioide.  Diese  Coordinate» 
werden  im  früher  schon  erwähnten  Sinne  aufgetragen. 

Wir  können  demnach  A^  als  Abscissencurve  und  A^  als 
Ordinatencnrve  der  Cardioide  benennen. 

Aber  nicht  nur  Cardioide,  sondern  alle  im  Paragraphe  1 
angeführten  Curven  können  aus  solchen  Curven  construirt  werden. 

Jeder  andere  Punkt  c  des  Durchmessers  (Halbmessers)  ab 
beschreibt  eine  andere  Cune  C  im  Räume,  deren  Grund-  und  Auf- 
riss  wir  ebenso  wie  früher  erhalten.  Es  sei  nur  bemerkt,  dass 
für  jeden  solchen  Punkt  blos  die  rollende  Kreislinie  L  auf  X 
rectificirt  wird,  und  dass  der  Punkt  e  auf  einer  mit  L  concentri- 
schen  Kreislinie  M  liegt;  diese  Kreislinie  wird  in  eben  so  viele 
gleiche  Theile  getheilt  wie  L,  und  die  projicirenden  Geraden 
ihrer  Theilungspunkte  in  Y  werden  nach  der  früheren  Regel  von 
den  Theilungspunkten  der  rectificirten  Länge  auf  der  Geraden 
X  aufgetragen. 

Fällt  der  Punkt  c  mit  dem  Mittelpunkte  h  zusammen,  dann 
sind  alle  diese  projicirenden  Geraden  gleich  Null,  und  die  erzeug- 
ten Curven  B^,  B^  sind  gewQjinliche  Sinusoiden. 

Dem  Erzeugungsgesetze  gemäss  können  wir  die  Abscissen- 
und  Ordinatencurven  unter  dem  gemeinschaftlichen  Namen 
sinusoidale  Curven  vereinigen. 

Bezeichnen  wir  wie  im  vorigen  Paragraphen  die  Halbmesser 
mit  r  und  p,  dann  bleiben  auch  die  dort  entwickelten  Consequen- 
zen  auch  ftlr  den  Raum  giltig. 

Daraus,  dass  sich  die  projicirenden  Geraden  für  jeden  Punkt 
c  ändern,  ersehen  wir,  dass  sich  die  räumlichen  Cycloiden  auf 
windschiefen  Regelflächen  befinden,  welche  die  feste  Gerade  X 
zur  Leitlinie  und  die  zu  ihr  senkrechte  Ebene  zur  Richtungsebene 
gemeinschaftlich  haben.  Das  dritte  Leitgebilde  ist  die  erzeugte 
Cycloide  selbst. 

Diese  Cycloide  ist  also  der  Durchschnitt  zweier  Flächen, 
nämlich  dieses  Conoides  und  einer  Cylinderfläche  der  vierten 
Ordnung.  Erst  dann,  wenn  die  räumliche  Cycloide  zur  gewöhn- 
lichen Schraubenlinie  geworden  ist,  ist  das  Conoid  eine  recht- 
winkelige Schraubenfläche. 

Alle  jene  Cylinderflächen  vierter  Ordnung  haben  zwei 
Erzeugungslinien  gemeinschaftlich,  welche  Geraden  in  der  festen 


Raiim-Epicycloiden.  87 

Ebene  zu  beiden  Seiten  der  Axe  X  in  der  Entfernung  des  Halb- 
messers der  rollenden  EreiBÜnie  L  diametral  gelegen  sind. 

Die  80  erzeugten  räumlichen  Cycloiden  benennen  wir 
eylindrische  Cardioide,  Pasears  Schnecke,  Des- 
eartes'sehes  Oval  und  Schraubenlinie. 

Die  Cylinderfläche  der  Schraubenlinie  ist  vom  zweiten  Grade. 
Ebenso  ist  die  Basis  jeder  dieser  räumlichen  Curven  eine  Rota- 
tionscylinderfläche. 

Nach  dem  vorigen  sehen  wir,  dass  die  eylindrische  Cardioide 
der  gewöhnlichen  ebenen,  die  Pasc al's  Sehnecke  der  gedehnten 
das  Des c artesische  Oval  der  verkürzten  Cycloide  und  die 
eylindrische  Schraubenlinie  einer  Geraden  entspricht. 

IV. 

Behandeln  wir  weitere,  unter  IL,  6.  angettthite  Beispiele. 

Die  Tangente  der  beweglichen  Kreislinie  L  dreht  sich  in 
einer  zur  Tangente  der  festen  Kreislinie  senkrechten  Ebene,  die 
zugleich  die  bewegliche  Kreislinie  enthält. 

Die  bewegliche  Kreislinie  L  erzeugt  eine  gewundene  Fläche; 
auf  dieser  befindet  sich  die  räumliche,  durch  irgend  einen  Punkt 
der  Kreislinie  L  erzeugte  Epicycloide. 

Bei  der  oben  angegebenen  Bewegung  der  Kreislinie  L  haben 
wir  zwei  besondere  Gerade  zu  unterscheiden,  nämlich  die  Gerade 
A,  welche  im  Mittelpunkte  der  festen  Kreislinie  K  zu  ihrer 
Ebene  senkrecht  steht,  und  die  wir  die  Umdrehungsaxe 
nennen  wollen;  so  die  Gerade  Ä,  die  Abwickelungsaxe, 
welche  im  Mittelpunkte  b  der  beweglichen  Kreislinie  zur  Ebene 
derselben  senkrecht  steht. 

Die  Abwickelungsaxe  B  erzeugt  eine  windschiefe  Fläche, 
deren  Leitgebilde  sind : 
1.)  die  durch  den   Mittelpunkt   h    beschriebene   ringflächige 

Schraubenlinie ; 
2.)  die  unendlich  entfernte  Gerade  der  Ebene  der  festen  Kreis- 
linie K]  und 
3.)  das  Ebenenbttschel  A,  welches  die  Gerade  A  zum  Träger 

hat. 

1.  Anmerkung.  Verwandelt  sich  die  feste  Kreislinie  in 
eine  Gerade  AT,  dann  wird  die  gewundene  Fläche,  welche  die 
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Kreislinie  L  erzeugt,  zu  einer  anderen,  welche  durch  das  Hin- 
gleiten einer  Kreislinie,  deren  Mittelpunkt  eine  cylindrische 
Schraubenlinie  durchläuft  und  deren  Ebene  zur  Axe  der  Schrau- 
benlinie senkrecht  steht,  erzeugt  wird. 

2.  Anmerkung.  Im  Falle,  dass  die  feste  Kreislinie  in  eine 
Gerade  übergeht,  verwandelt  sich  die  windschiefe  Fläche  in  eine 
Rotationscylinderfläche,  die  mit  der  Ringfläche,  auf  welcher  sich 
die  Trajectorie  (Schraubenlinie)  des  Mittelpunktes  b  befindet, 
zusammenfällt. 

Die  Erzeugungsgeraden  der  Cylinderfläche  sind  parallel  mit 
der  festen  Geraden  K. 

Irgend  ein  Durchmesser  der  beweglichen  Kreislinie  L 
erzeugt  eine  windschiefe  Fläche,  deren  Leitgebilde  sind: 

1.)  die  ringflächige  Schraubenlinie,  welche   der  Mittelpunkt  h 

beschreibt ; 
2.)  die  räumliche  Epicycloide,  welche   die  Trajectorie   eines 

Endpunktes  des  erzeugenden  Durchmesser  ist,  und 
3.)  die  Umdrehungsaxe  A. 

Anmerkung.  Entfernt  sich  die  Umdrehungsaxe  A  in's  Un- 
endliche, das  heisst  wird  die  feste  Kreislinie  zur  Geraden  K,  dann 
hat  jene  windschiefe  Fläche  alle  ihre  Erzeugungsgeraden  mit  der 
zu  K  senkrechten  Ebene  parallel. 

Ihre  Strictionslinie  Hegt  auf  einer  Cylinderfläche  vierter 
Ordnung,  deren  Erzeugungsgeraden  parallel  mit  der  Geraden  K 
laufen.  Die  Basis  dieser  Cylinderfläche  ist  eine  Curve  vierter 
Ordnung,  deren  grösster  Durchmesser  der  doppelten  Entfernung 
des  Mittelpunktes  der  Kreislinie  L  von  der  Geraden  K  und  deren 
kleinster  Durchmesser  dieser  Entfernung  gleich  ist. 

Untersuchen  wir  bloss  den  Fall,  wo  die  feste  Kreislinie  K 
zur  Geraden  wird.  Dabei  finden  wir  wieder  eine  neue  Erzeugungs- 
art von  ebenen  und  von  räumlichen  Cardioiden,  PascaTs 
Schnecken  und  Descartes'schen  Ovalen. 

Wir  wollen  zuerst  die  ebenen  Curven  construiren. 

1.  Es  seien  gegeben  zwei  zu  einander  senkrechte  gerade 
Linien  X,  Y  und  zwei  beliebige  gleiche  Kreislinien  My  JV,  welche 
ihre  Mittelpunkte  auf  der  Geraden  X  haben,  und  von  denen  jede 
durch  den  Mittelpunkt  der  anderen  geht. 
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Die  Kreislinie  N  hat  ihren  Mittelpunkt  im  Durchschnitts- 
punkte  ö  der  Geraden  X,  T. 

Theilen  wir  beide  Kreislinien  in  gleich  viele  gleiche  Theile. 
Die  Theilungspunkte  zählen  wir  von  der  negativen  (linken)  Seite 
der  Axe  X  Den  ersten  Theilungspunkt  1  der  Kreislinie  M  ver- 
binden wir  mit  dem  Punkte  a.  Diese  Gerade  schneidet  die  Kreis- 
linie M  im  Punkte  u;  von  diesem  tragen  wir  auf  dieselbe  im 
Sinne  der  Bewegung  der  Uhrzeiger  einen  von  ihren  Theilen. 
Dadurch  erhalten  wir  den  Punkt  i?,  welcher  mit  dem  Punkte  a 
durch  eine  Gerade  verbunden  wird.  Auf  diese  Gerade  av  tragen 
wir  von  a  aus  die  Länge  a  1  auf.  Der  so  erhaltene  Punkt  m  ist 
der  Funkt  der  gesuchten  Curve.  Dem  2.,  3., . . .  Theilungspunkte 
der  Kreislinie  M  entsprechen  2,  3, . . .  Theile  der  Kreislinie  N, 
welche  auf  dieselbe  von  den  Geraden  «2^  a3, . . .  aufgetragen 
werden.  Werden  alle  Punkte  m  mit  dem  Pole  der  Curve  ver- 
banden, so  schliessen  die  Radienvectoren  gleiche  Winkel  ein. 

Andern  wir  den  Halbmesser  p  der  Kreislinie  M,  so  ändert 
auch  die  Curve  ihre  Form,  und  wir  erhalten,  wenn  wir  den  Halb- 
messer der  Kreislinie  N  mit  r  bezeichnen,  folgende  Arten  von 
Curven;  für 

o>— ,  die  Pasc aTs  Schnecke, 

r 

P  =  -,  die  Cardioide, 

p  <;  ^,  das  cartesische  Oval, 
p  =  0,  die  Kreislinie  N. 

Der  Parameter  aller  dieser  Curven  ist  gleich  r  und  p  gleich 
dem  Halbmesser  der  Basis,  welche  ihren  Mittelpunkt  im  Punkte 
a  hat. 

Ist  demnach  der  Parameter  und  die  Basis  der  Curve  gegeben, 
so  können  wir  mittelst  dieser  Grössen  die  Kreislinien  M  und  iV^ 
und  somit  auch  die  Curven  construiren. 

Die  Gerade  X  ist  die  Rymmetrieaxe  derselben. 

2.  Wollen  wir  die  räumlichen  Cycloiden  construiren,  dann 
behalten  wir  alle  vorhergehenden  Constructionen,  die  sich  auf 
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die  Kreislinie  M  und  N  beziehen,  und  rectifieiren  die  Kreislinie 
N  auf  die  Gerade  X  von  ihrem  Mittelpunkte  n  angefangen.  Die 
rectificirte  Länge  theilen  wir  in  ebensoviele  gleiche  Theile  als 
die  Kreislinie  selbst  getheilt  wurde.  In  den  Theilungspunkten 
errichten  wir  senkrechte  Gerade  und  auf  dieselben  tragen  wir 
folgende  Längen  auf. 

Erinnern  wir  uns  auf  die  Construction  des  Punktes  m  des 
vorigen  Paragraphes.  Tragen  wir  dessen  Entfernung  von  der 
Geraden  X  auf  jene  in  dem  demselben  entsprechenden  Theilungs- 
punkte  der  rectificirten  Kreislinie  errichtete  Senkrechte  und 
führen  dasselbe  ftlr  alle  übrigen  Punkte  durch,  so  erhalten  wir 
den  Grundriss  A^  der  räumlichen  Cycloide  Ä. 

Tragen  wir  aber  in  derselben  Ordnung  anstatt  der  Entfernung 
des  Punktes  m  von  X  seine  Entfernung  von  der  Geraden  Y,  so 
erhalten  wir  den  Aufriss  A^  der  Cycloide  A. 

Kennen  wir  beide  diese  ebenen  Curven  A^ ,  A^ ,  dann  können 
wir  mittelst  derselben  die  im  vorigen  Paragraphe  besprochene 
Curve  construiren.  Nehmen  wir  nämlich  die  Ordinaten  der  A^ 
als  Abscissen  und  die  der  A^  als  die  ihnen  entsprechenden 
Ordinaten  der  construirenden  Curve  A^j  dann  haben  wir  diese 
construirt. 

Die  Curve  ^j  kann  also  die  Abscissen-  und  A^  als  die 
Ordinatencurve  der  Curve  A^  benannt  werden. 

Nach  der  Entfernung  p  des  erzeugenden  Punktes  b  von  dem 
Mittelpunkte  c  der  rollenden  Kreislinie  L  richtet  sich  auch  die 
Form  der  räumlichen  Cycloide.  Für  die  im  vorigen  Taragraphe 
erwähnten  Werthe  von  p  erhalten  wir  räumliche  Cardioide,  Pas- 
cal's  Schnecke,  Cartesisches  Oval  oder  die  gewöhnliche  Schrau- 
benlinie. 

Die  räumliche  Cycloide  befindet  sich  auf  einer  Cylinder- 
fläche  vierter  Ordnung,  deren  Erzeugungslinien  parallel  mit  der 
Geraden  X  laufen  und  nebstdem  auf  einer  windschiefen  Regel- 
fläche, die  früher  beschrieben  wurde. 

Da  die  Cycloide  auf  einer  Cylinderfläche  liegt,  so  können 
wir  sie  eine  cylindrische  Cardioide  etc.  nennen.  Ihre  Pro- 
jeclionen  A^j  A^  bezeichnen  wir  mit  dem  gemeinschaftlichen 
Namen  sinusoidale  Curven. 
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,Die  ebenerwähnte  windschiefe  Fläche  fllhrt  uns  auf  eine 
Construction  der  Cardioide,  der  PascaTs  Schnecke  und  de» 
Cartesischen  Ovals. 

Die  Construction  ist  folgende. 

Die  gegebene  Kreislinie  N  theilen  wir  in  n  gleiche  Theile» 
Dadurch  wird  auch  der  volle  Winkel  in  n  gleiche  Theile  getheilt. 
Ziehen  wir  die  Theilungsgeraden.  Von  einer  dieser  Geraden 
zählen  wir  die  Theilungspunkte  und  auch  die  Theilungsgeraden» 
Im  ersten  Theilungspunkte  ziehen  wir  eine  Parallele  mit  der 
zweiten  Theilungsgeraden,  im  zweiten  mit  der  vierten,  u.  s.w. 

Tragen  wir  dann  auf  die  construirten  Geraden  von  der  Kreis- 
linie N  gleiche  Strecken,  so  erhalten  wir  eine  von  den  erwähnten 
Curven.  Wird  diese  Strecke  mit  p  und  der  Halbmesser  der  Kreis- 
linie N  mit  r  bezeichnet,  dann  ist  die  erzeugte  Curve  für 

r 
p  >-^,  eine  Pas cal's  Schnecke, 

p  =  ^,  eine  Cardioide, 

p  <:  -^,  ein  cartesisches  Oval, 
p  =  0,  die  Kreislinie  N. 

•a 

Im  Übrigen  gilt  Alles,  was  wir  im  vorigen  Paragraphe 
gesagt  haben. 
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Über  die  Normalen    der  Ellipse. 

Von  Carl  Lanermanii  in  Böhraisch-Leipa. 
(Vorgelegt   In   der  Sitiung  am  16.  December  1880.) 

Bekanntlich  liegen  die  Fusspunkte  der  von  einem  Punkte 
der  Ebene  aas  auf  eine  Ellipse  gefällten  Normalen  auf  einer 
gleichseitigen  Hyperbel,  welcher  der  gegebene  Punkt  und  der 
Mittelpunkt  der  Ellipse  als  Curvenpunkte  angehören. 

Diese  gleichseitige  Hyperbel,  deren  Gleichung 

ist,  wenn 

die  Gleichung  der  Ellipse  vorstellt,  und  a,  ß  die  Coordinaten  des 
gegebenen  Punktes  bedeuten,  lässt  sich,  wie  folgende  Betrachtung 
zeigt,  in  äusserst  einfacher  Weise  construiren. 
Man  findet  leicht,  dass 

die  Coordinaten  des  Hyperbelmittelpunktes  sind,  und  erhält  durch 
deren  Substitution  und  nachheriger  Division  mit  (^,  >?) 

Denkt  m  n  sich  nun  für  einen  Augenblick  o?',  y'  als  laufende 
Coordinaten,  so  ist  4)  die  Gleichung  einer  geraden  Linie,  welche 
durch  den  Mittelpunkt  der  gleichseitigen  Hyperbel  geht  und  auf 
den  Axen  die  Stücke  ^,  >j  abschneidet. 

Nachdem  jedoch  f  und  rj  als  allgemeine  Coordinatensymbole 
durch  die  Coordinaten  eines  jeden  Punktes  der  Hyperbel  ersetzt 
werden  können,  so  gibt  es  unendlich  viele  Gerade  von  besagter 
Eigenschaft,  welche  durch  die  Gleichung  4)  bestimmt  sind. 
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Alle  diese  Geraden  bilden  einen  Strahlenbttschel ,  dessen 
Träger  der  Mittelpunkt  der  gleichseitigen  Hyperbel  ist. 

Legt  man  also  durch  den  Mittelpunkt  der  gleichseitigen  Hy- 
perbel einen  Strahlenbtischel  und  bestimmt  ftlr  jeden  Strahl  des- 
selben einen  Punkt  in  der  Ebene  so,  dass  seine  Coordinaten  den 
Abschnitten  des  Strahles  auf  den  Axen,  der  Grösse  und  Richtung 
nach  gleichkommen,  so  bildet  die  Gesammtheit  dieser  Punkte 
die  verlangte  Hyperbel. 

Was  nun  den  Mittelpunkt  der  gleichseitigen  Hyperbel  anbe- 
langt, so  lässt  sich  derselbe  auch  sehr  einfach  bestimmen,  da  er 
einerseits  auf  der  Verbindungslinie  der  Axenprojectionen  des 
Punktes  «,  j3  liegen  muss  (dieser  Punkt  gehört,  wie  schon  früher 
bemerkt,  der  Hyperbel  an),  andererseits  aber  auf  dem  Durch- 
messer der  Ellipse  sich  befindet,  welcher  zu  dem,  der  die 
Gleichung 

hat,  conjugirt  ist;  ist  also  der  Schnittpunkt  der  beiden  Geraden. 

Diese  Hyperbel  wird  mit  der  Ellipse  entweder  vier  Schnitt- 
punkte oder  zwei  Schnittpunkte  und  einen  Berührungspunkt  oder 
anch  nur  zwei  Schnittpunkte  haben ;  der  Fall,  dass  die  beiden 
Kegelschnitte  sich  nicht  schneiden,  bleibt  durch  die  erwähnte 
Eigenschaft  der  Hyperbel,  immer  durch  den  Mittelpunkt  der 
Ellipse  zu  gehen,  ausgeschlossen. 

Dem  entsprechend  wird  also  der  unendliche  Flächenraum, 
in  welchem  sich  die  Ellipse  befindet,  in  zwei  Theile  zerlegt;  einen^ 
welcher  alle  jene  Punkte  enthält,  von  welchen  sich  auf  die  Ellipse 
vier  Normalen  fällen  lassen ;  den  anderen,  dem  alle  Punkte  an- 
gehören, von  welchen  sich  auf  die  Ellipse  nur  zwei  Normalen 
fällen  lassen. 

Diese  Theilung  des  Flächenraumes  wird  durch  eine  Cur\'e 
durchgeführt,  welcher  alle  Grenzpunkte  angehören,  das  sind 
alle  jene  Punkte,  die  der,  die  Ellipse  berührenden,  Hyperbel  ent- 
sprechen, von  welchen  sich  also  auf  die  Ellipse  3  Normalen 
fällen  lassen. 

Dass  diese  Curve  keine  andere,  als  die  Evolute  der  Ellipse 
sein  kann,  leuchtet  im  Vorhinein  ein;   jedoch  es  lässt  sich  aber 
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in  ganz  einfacher  Weise  die  Gleichung  derselben  aus  den  gege- 
benen Bedingungen  ableiten. 

Diese  Bedingungen  sind  durch  die  3  Gleichungen 


6) 


b^U  ^-hfi^VOC  =  C^HV  7) 

b^u^-^a^v^  =  a^b*  8) 

ausgedruckt,  in  welchen  w.  r  die  Coordinaten  des  Berührungs- 
punktes bedeuten. 

Aus  6)  und  7)  folgt 

.  =  «^',    ß--^,  9) 

aus  welchen  u  und  v  berechnet  und  in  8)  eingeführt  ergeben 

aViaV..-K6V.ß«A=cVi;  10) 

die  Gleichung  der  Evolute  der  Ellipse. 

Führen  wir  nun  jetzt  in  die  Gleichung  der  gleichseitigen 
Hyperbel 

statt  a  und  ß  die  in  9)  gefundenen  Werthe  ein,   so  wird  dadurch 
die  Gleichung  der  Berührungshyperbel  gebildet,   nämlich  jener 
Hyperbel,  welche  mit  der  Ellipse  nur  3  Punkte,  zwei  Schnitt- 
punkte und  einen  Berührungspunkt  gemein  hat. 
Wir  erhalten  auf  diese  Weise : 


u^         v^ 


fiH       b^n 


=  1.  11) 


Es  lässt  sich  nun  leicht  nachweisen,  dass  der  Berührungs- 
punkt mit  den  beiden  Schnittpunkten  in  einem  einfachen  con- 
fitructiven  Zusammenhang  steht. 

Aus  11)  und  der  Bedingungsgleichun] 


Jg 


A«n«_^«2t?«  =  a«i«  12) 

folgt  leicht 
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Ebenso  folgt  aber  ans  12)  nnd  der  Gleichung  der  Ellipse 

A*|*-+-a*yj*  =  a»6*  14) 

^;^=-'-^  15) 

Die  Werthe  13)  und  15)  gleichgestellt,  führen  auf  die 
Gleichung: 

(r^-f-lir/-htt»)(r| — uri)  =  0  16) 

and  da 

(y^ — un) 

nicht  gleich  Null  werden  kann,  so  muss  sein: 

i?4-Htt>?-+-tti?  =  0,  17) 

was  in  Worten  ausgedrttckt,  besagt: 

Die  Verbindungslinie  der  Axenprojectionen  eines  EUipsen- 
pnnktes  schneidet  die  Ellipse  in  zwei  Punkten^  deren  Normalen 
sich  im  Krllmmungsmittelpankte  des  dem  gegebenen  Punkte 
diametral  gegenüberliegenden  Punktes  treffen. 

Aber  auch  noch  in  einer  anderen  Art  stehen  die  3  Punkte  im 
interessanten  Zusammenhange. 

Denken  wir  uns  nämlich  die  Coordinaten  derselben  in  der 

Form: 

u  =  a  cos  a ,  r  =  A  sin  a 

u'  =  a  cos  ß,  1?'  =  6  sin  ß 

a"  =  a  cos  7,  r"  =  Ä  sin  7 

in   die  Gleichung   17)    substituirt,     so    ergeben   sich  folgende 
Gleichungen : 

sina  cosj3--f-cosa  sin/3-+-cosa  sin«  =  0  18) 

sin«  cos  7-hC08a  sin7-HC0Sa  sina  =  0  19) 

Durch  Subtraction  folgt  aus  ihnen 

sin  (a-H/3)  =  sin  (aH-7), 
2a-Hp-+-7  =  180^ 
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Theoretische  Untersuchungen  über  die  Verschiebungen 
der  Eadiationspunkte  aufgelöster  Meteorströnie. 

Von  Prof.  G.  T.  Iflessl  in  Bränn. 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  16.  December  1880.) 

Schon  durch  eine  Reihe  von  Jahren  beschäftigt  man  sich 
eifriger  als  sonst  mit  der  Bestimmung  der  Radiationspnnkte, 
welche  zu  verschiedenen  Epochen  Meteore  liefern.  Die  entspre- 
chenden Beobachtungen  erstrecken  sich  wohl  nicht  überall  gleich- 
massig  auf  alle  Theile  des  Jahres  und  werden  häufig  auf  die 
Perioden  reichlicher  Fälle  beschränkt;  dennoch  verdankt  man 
den  allseitigen  Bemühungen  bereits  werthvolles  Material,  welches 
so  manche  Eigenthümlichkeiten  aufweist,  deren  Discussion  und 
allgemeine  Betrachtung  schon  deshalb  nicht  ohne  Vortheil  sein 
dürfte,  weil  eine  solche  über  die  noch  zu  sammelnden  Thatsachen 
nähere  Aufschlüsse  und  so  den  Beobachtungen  selbst  eine  be- 
stimmtere Richtung  geben  könnte. 

Die  Zahl  der  gegenwärtig  bekannten  Radianten  ist  sehr 
gross,  und  sie  würde  sich  noch  höher  stellen,  wenn  nicht,  wegen 
der  Unsicherheit  der  Bestimmung,  nahe  beisammen  liegende  Po- 
sitionen gewöhnlich  vereinigt  würden.  Es  ist  femer  gewiss,  dass 
in  jeder  meteorreichen  Nacht  sehr  viele  Radianten  auftreten,  und 
man  braucht  nur  ein  entsprechendes  Material  zu  reduciren,  um 
selbst  zu  finden,  dass,  wenigstens  in  den  Epochen  grösserer  Fre- 
quenz, wohl  mehr  als  fünfzig  verschiedene  Ströme  gleichzeitig 
angenommen  werden  müssen,  um  den  Beobachtungen  zu  genügen. 
So  hat  z.  B.  Denning  aus  621  Meteoren,  welche  in  34  Stunden 
beobachtet  wurden,  42  Radianten  abgeleitet,  die  fast  alle  in  den 
wenigen  Nächten  vom  28.  Juli  bis  1.  August  vorkommen.  *  In 
dieser  Liste  fehlen  aber  noch  ziemlich  viele  für  diese  Epoche 
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sehr  sicher  nachgewiesene,  namentlich  sttdlichere  Radiations- 
pnnkte.  Heis  gibt  („Resultate  etc.)  ftlr  Juli  28— 29,  neunund- 
dreissig  Radianten  an,  darunter  aber  auch  nur  sehr  wenig  sttdliche. 
Femer  sind  unter  den  von' Heis  angeführten  Positionen  minde- 
stens 20  nicht  identisch  mit  den  von  Denning  verzeichneten. 
Ströme  können  an  einem  Beobachtungsorte  in  einer  Nacht  reich- 
lich genug  auftreten,  umdieRadiationsbestimmnngzu  ermöglichen, 
während  sie  an  anderen  Orten  nur  sporadische  Meteore  liefern. 

Die  Vergleichung  der  in  verschiedenen  Epochen  auftreten- 
den Radiationspunkte  lässt  nun  häufig  wahrnehmen,  dass  während 
eines  ziemlich  langen  Zeitraumes  Radianten  ohne  sehr  merklicher 
Orts  Veränderung  in  Thätigkeit  zu  sein  scheinen.  Man  wird  im 
Interesse  wissenschaftlicher  Sicherheit  gut  thun,  vorläufig  dieses 
letztere  Wort  nicht  durch  einen  bestimmteren  Ausdruck  zu  er- 
setzen, denn  es  ist  noch  nicht  völlig  nachgewiesen,  dass  die 
betreffenden  Radiationen  während  der  ganzen  Dauer  einer  solchen 
Periode  beständig  vorkommen.  Allein  sicher  ist  diese  Erfahrung, 
wenigstens  in  der  oben  ausgedrückten  beiläufigen  Form,  so  viel- 
seitig und  bei  so  zahlreichen  Radiationspunkten  gemacht  worden, 
sie  wird  auch  durch  die  Beobachtung  von  Feuerkugeln  und  Me- 
teoriten bestätigt  und  ist  so  wichtig,  dass  sie  gewiss  verdient,  in 
Bezug  auf  die  zu  Grunde  liegenden  Ursachen  sorgfältig  untersucht 
zu  werden.  Man  konnte  diesem  merkwürdigen  Beobachtungs- 
ergebnisse so  lange  sehr  gegründete  Zweifel  entgegen  stellen,  als 
in  den  von  verschiedenen  Seiten  mitgetheilten  Radiantenkatalogen 
fast  immer  grössere  Zeiträume  zusammengezogen  und  so  die 
Detailwahrnehmungen  verwischt  wurden.  Auch  gegenwärtig,  w-o 
schon  mancherlei  blos  auf  eng  begrenzte  Perioden  bezügliche 
Reductionen  vorliegen,  wird  man  die  angegebene  „Dauer  der 
Radiation"  häufig  als  Folge  zufillliger  Complexionen  ansehen 
können.  Aber  es  gibt  nicht  wenig  FäUe,  für  welche  die  äusser- 
liche  Realität  dieser  Erscheinung  nach  dem  vorliegenden  Materiale 
wenigstens  einen  hohen  Grad  von  Wahrscheinlichkeit  besitzt. 

Greg,  einer  der  erfahrensten  Forscher  auf  diesem  Gebiete, 
hat  in  letzterer  Zeit,  *  gestützt  auf  die  Verzeichnisse  von  Heis 
und  Schmidt  und  auf  Dennings,  wie  auch  auf  seine  eigenen 
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Materialien  eine  Zusammenfassung  der  Resultate  Über  die  Daner 
einzelner  Radiationen  mitgetheilt.  Er  ist  der  Ansicht,  mau  dürfte 
es  als  feststehend  betrachten,  wenigstens  bis  es  als  falsch  erwiesen 
wird;  dass  die  mittlere  Dauer  eines '  Meteorsch warmes,  der  ein 
ziemlich  constantes  Strahl ungsgebiet  besitzt  —  etwa  von  3** — 8** 
im  Durchmesser  —  nicht  kleiner  ist,  als  drei  Wochen,  ja  es  sei 
nicht  unberechtigt,  während  einige  Schwärme  nur  einen  bis  zwei 
Tage  anhalten,  als  Maximum  für  andere  sechs  Wochen,  wenn 
nicht  mehr,  anzunehmen,  wobei  sie  in  den  meisten  Fällen  einen 
ziemlich  fixen  Radianten  am  Himmel  geben. 

Ich  selbst  kann  versichern,  dass  ich  nach  sorgfaltiger  Unter- 
suchung häufig  zu  ähnlichen  Resultaten  gelangt  bin.  Ohne  in  die 
Mittheilung  aller  einzelnen  Fälle  so  nebenher  einzugehen ,  will 
ich  hier  nur  ein  ziemlich  ausgeprägtes  und  auch  durch  zahlreiche 
gute  Beobachtungen  von  Feuerkugeln  belegtes  Beispiel  anillhren: 

Fast  alle  Verzeichnisse  geben  iMr  den  Monat  November 
einen  recht  ausgiebigen  Radiationspunkt  in  der  Nähe  der  Plejaden 

Greg,  1875.  Oct.  21—  Nov.  30: 60*^  -i-19?5 

Heis  R^,  Nov 55  16 

Denning,  1872,  Oct.  29— Nov.  13 62  20 

„  1876,  Oct.  21  — Nov.  20  ., 60  19 

„  1877,  Oct.  2  — Nov.  13 60  20 

Corder,  1876,  Oct.  21— Nov.  20 60  *  18 

Gruber,  Nov.  1—18 55  19 

Tupman,  1869,  Nov.  7 57  19-5 

.     9 59  18 

„  „         „     10—12 53       -t-18 

Im  Mittel..     58-0  -t-18-5 

Es  ist  möglich,  dass  hier  zwei  nahe  nebeneinander  liegende 
Radianten  im  Spiele  sind,  was  vorläufig  unerheblich  ist,  da  sie 
beide  jedenfalls  gleichzeitig  vorkommen. 

Von  correspondirend  beobachteten  Feuerkugeln  führe  ich 
hier  folgende  an,  welche  wohl  recht  gut  auf  diesen  Radianten 
bezogen  werden  können.  * 

t  Die  Nach  Weisungen  für  diese  hier  nur  beispielsweise  mitgetheilten 
Angaben,  behalte  ich  mir  vor ,  bei  einer  späteren  Grelegenhcit,  mit  vielen 
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Heiioc. 
AR.         Decl.  Geschwindigk. 

(?)1805  October  23 52  -h16-5          4-4  g.  M. 

1849  November     5 64  18  11          „ 

1869          „           6 56-5  22              7-7      „ 

1876  ^            8 55  21              9-0     „ 

1864  „  11 55  21  10-8  „ 

1861  „  12 61  20  7-2  „ 

1865  „  13 61  17  13-3  „ 

1859  „  15 64  25  >8  ^ 

1848  „  17 58  20  — 

1865  „  21 58  18  5-0  „ 

1877  „  23 62  21  5-5  „ 

1872  „  28 61  -h21  — 

Im  Mittel . .     590  -4-200  8-2  g.  M. 

Es  wäre  nnn  freilich  die  erste  Bedingcmg,  falls  man  eine 
gewisse  Zusammengehörigkeit  annehmen  wollte,  dass  die  helio- 
zentrische Geschwindigkeit  ttberall  die  gleiche  sei.  Aber  wer  in 
diesen  Dingen  einige  Erfahrung  hat,  weiss,  dass  eben  diese  unter 
allen  Elementen  am  wenigsten  sicher  bestimmt  werden  kann. 
Namentlich  hängen  die  gefundenen  Werthe  sehr  von  der  beobach- 
teten Bahnlänge  ab.  Die  meisten  Abweichungen  von  dem  Durch- 
schnittswerthe  sind  indessen  nicht  grösser,  als  diejenigen,  welche 
man  bei  einem  und  demselben  Meteore  ans  verschiedenen  Beob- 
achtungen häufig  erhält 

Was  die  Differenzen  der  einzelnen  Positionen  betrifft,  so 
liegen  sie  durchwegs  inner  den  annehmbaren  Genauigkeitsgrenzen, 
doch  könnte  etwa  die  erste  Beobachtung  (welche  indessen  sehr 


«öderen  derartigen  Fällen  zu  bringen,  und  bemerke  hier  nur,  dasa  ich  die- 
selben überall  aus  den  Originalbeobachtungen  ermittelt  habe,  mit  Ausnahme 
Ton  1877  November  23,  wofUr  die  Resultate  von  Tupman^s  Untersuchun- 
gen angeführt  sind. 

Eine  der  sichersten  Bestimmungen  darunter  ist  jene  von  1865,  No- 
vember 13,  bezüglich  welcher  u.  A.  Grumplen,  der  viele  Beobachtungen 
geBammelt  und  mitgetheilt  hat  (Rep.  of  the  brit  Ass.  1865,  p.  125),  sagt: 
„The  velocity  is  certainly  verj  great  >-  66  e.  m.  per  sec,  but  I  am  con- 
vinced,  that  it  was  not  less*^. 

7* 
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unsicher  ist)  auf  eine  geringe  Vorrückung  des  Radianten  hin- 
deuten. * 

Die  Durchschnittszahlen  aus  den  sieben  Positionen  bis  zum 
13.  November  sind: 

AR.:57^8±11     Decl.:  ^-19^2±0-6 

und  aus  jenen  vom  15 — 28.  November: 

AR.:  60^5±0-9  '  Decl.:  -+-21^0zt:0-5, 

woraus  man  wohl  auf  eine  Verschiebung  von  etwa  27^''  während 
eines  Monates  schliessen  könnte;  allein  die  Zahl  der  Beobach- 
tungen ist  im  Vergleiche  zu  ihrer  Unsicherheit  noch  viel  zu  gering, 
um  einen  solchen  Schluss  zu  begründen.  So  wenig  Sicheres  sich 
jedoch  über  die  Quantität  der  Ortsveränderung  dieses  Radianten 
behaupten  lässt,  so  bleibt  es  im  Allgemeinen  doch  höchst  wahr- 
scheinlich, dass  die  grosse  Annäheiiing  der  einzelnen  Positionen, 
sowohl  was  die  Sternschnuppen,  als  auch  die  Feuerkugelbeobach- 
tungen betrifft,  nicht  ganz  zuföllig  ist.  Dies  vorausgesetzt,  wäre 
dann  jedenfalls  zu  erkennen,  dass  die  Verschiebung  des  Radia- 
tionspunktes klein  genug  ist,  um  durch  die  Beobachtungsfehler 
verdeckt  zu  bleiben.  , 

Man  kann  nun  immer  noch  annehmen ,  dass  eiu  solches  Zu- 
sammentreffen dem  succesiven  Auftreten  verschiedener  neben- 
einander liegender  Ströme  von  kleinem  Querschnitte  und  unglei- 
chen Bahnen  —  besonders  mit  sehr  verschiedenen  Aphelen  — 
entspringt,  obgleich  die  grosse  Zahl  verschiedener  Radianten,  bei 
welchen  Ahnliches  beobachtet  wurde ,  denn  fast  scheint  es  die 
Regel  zu  sein,  diese  Annahme  erschwert.  Man  könnte  jedoch  im 
Gegensatze  hierzu  die  Erscheinung  auch  unter  der  Voraussetzung 
zu  erklären  suchen,  dass  man  Meteorströme  grossen  Querschnittes 
annimmt,  welche  in  das  Sonnensystem  eindringen,  denen  also, 
soweit  es  sich  um  einen  und  denselben  Radiationspunkt  handelt, 
auch  in  allen  einzelnen  Gliedern  der  gleiche  Ausgangspunkt  in 
den  Sternenräumen,  oder,  wenn  man  so  sagen  darf,  das  gleiche 
Aphel  entspricht.  Diese  Voraussetzung  scheint  mir  an  sich  nicht 
absurd,  und  wenn  sie  anderweitig  mit  unseren  Erfahrungen  in 


1  Übrigens  wird  auch  für  October  17—25  ein  Radiant:  58«»,  -hl9'^ 
^G ruber)  angegeben. 
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Hannonie  stünde,  würde  sie  den  Vorzug  einer  gewissen  Einfach- 
heit haben.  Der  Zweck  Torliegender  Abhandlung  ist  es  nnn,  die 
Conseqnenzen  einer  solchen  Annahme  anf  die  Verschiebung  der 
Radianten  mit  der  Veränderung  der  Knotenlänge  zu  ziehen.  Aller- 
dings sind  schon  von  Capt.  Tupman,  gelegentlich  der  vorer- 
wähnten Grreg'schen  Mittheilung  die  Eigenschaften  paraboli- 
«eher  Bahnen  ungefähr  angegeben  worden,  für  welche  die  zu- 
gehörigen Radianten  durch  einige  Wochen  nahezu  stabil  bleiben, 
Bämhch:  dass  die  Bahn  nahezu  mit  der  Ebene  der  Ekliptik 
Zusammenfallen,  die  PeriheJdistanz  der  Centralposition  etwas 
kleiner  als  Eins  und  die  Bewegung  direet  sein  müsse.  Allein,  ab- 
gesehen davon,  dass  diese  Bezeichnung  nur  eine  beiläufige  ist, 
und  keinen  Schluss  gestattet,  auf  die  Bewegung  des  Radianten 
unter  verschiedenen  Verhältnissen,  gilt  sie  auch  nicht  für  Ge- 
schwindigkeiten, welche  die  kometarisclie  wesentlich  überschreiten. 
Die  Fälle,  wo  stabile  Radianten  durch  Ströme  grossen  Quer- 
schnittes mit  parabolischen  Bahnen  von  gleichem  Aphel  erklärt 
werden  könnten,  sind,  wie  ans  dem  Folgenden  hervoi^ehen  wird, 
änsserst  beschränkt.  Es  liegt  also  nahe,  die  Untersuchung  nicht 
durch  einen  im  Voraus  angenommenen  Werth  der  Geschwindig- 
keit zu  beengen. 

Vielleicht  bedarf  es  jedoch  gegenwärtig  noch  einer  Recht- 
fertigung des  Versuches,  derlei  Betrachtungen  mit  grösseren 
Werthen  der  Geschwindigkeit  anzustellen,  welche,  um  den  Zu- 
sammenhang der  folgenden  Entwicklungen  nicht  zu  stören,  wohl 
am  besten  hier  angebracht  sein  wird. 

In  denselben  wird  nämlich  ftlr  die  Geschwindigkeit  im  All- 
gemeinen nur  angenommen,  dass  sie  gleich  oder  grösser  als  die 
kometarische  sei.  Specialisirungen  finden  sich  jedoch  dann  auch 
f\iT  verschiedene  Werthe,  von  der  kometarischen  bis  zu  12  geogr. 
Meilen.  Hierüber  ist  zu  bemerken:  1.  Dass  die  theoretische  Unter- 
suchung der  Form  einer  Erät^heinung  auf  Grund  irgend  einer 
Annahme,  noch  nicht  gleichbedeutend  ist  mit  der  Anerkennung 
der  Realität  dieser  Annahme;  2.  dass  aber  in  der  That,  wenn  wir 
dem  Beobachtungsmateriale  trauen  dürfen,  Geschwindigkeiten, 
welche  die  kometarische  weit  überschreiten,  bei  Meteoren  doch 
nicht  gar  so  selten  sein  müssen,  als  man  gewöhnlich  annimmt. 
Die    merkwürdige    Übereinstimmung    parabolischer    Elemente 
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einiger  Meteorströme  mit  den  Bahnen  bekannter  Kometen,  hat 
vielleicht  allzu  schnell  zu  einer  nachtheiligen  Generalisirung  ge- 
führt. Etwas  anders  stellt  sieh  die  Sache^  wenn  man  directe 
Geschwindigkeitsschätzungen  von  Meteoren  der  verschiedensten 
Badiationspunkte  betrachtet. 

Bei  sorgföltiger  Analyse  der  Bahnverhältnisse  aus  allen  mir 
zugänglich  gewordenen  Beobachtungen  von  solchen  Feuer* 
kugeln  und  grossen  Meteoren  überhaupt,  welche  nicht  aus  den 
bekannten  Punkten  im  Perseus,  Löwen  und  der  Leier  kommen^ 
konnte  in  153  Fällen  die  helioceiltrische  Geschwindigkeit  mit 
einiger  Sicherheit  bestimmt  werden.  Es  fanden  sich  darunter  nur 
23  Meteore,  oder  15  Percent,  bei  welchen  diese  den  Betrag  von 
5*6  g.  M.,  also  die  kometarische  Geschwindigkeit  nicht  über- 
stieg, während  sich  26,  oder  17  Percent  vorfinden,  bei  welchen  man 
mehr  als  10  g.  M.  Geschwindigkeit  erhält.  Die  Durchschnittszahl 
aus  sämmtlichen  153  Bestimmungen  ist  8-3  g.  M.  Es  ist  dies  kein 
wirkliches  Mittel,  weil  die  einzelnen  Bestimmungen  dabei  als 
gleichgewichtig  angesehen  sind.  Wollte  man  auf  Gewichte  Rück- 
sicht nehmen,  so  würde  der  Mittelwerth  noch  grösser  werden, 

weil  es  in  der  Regel  gerade  die  zuverlässigsten  Bestimmungen 

*« 

sind,  welche  grosse  Geschwindigkeiten  ergeben.  Überhaupt  lassen 
sich  an  der  Hand  dieses  ziemlich  reichhaltigen  Materiales  manche 
nicht  unwichtige  Betrachtungen  anstellen,  welche  für  eine  andere 
Gelegenheit  vorbehalten  sein  mögen,  da  es  hier  nicht  beabsich- 
tigt  ist,  ohne  Beibringung  der  Einzelnheiten  diese  Erfahrungen 
weiter  zu  verfolgen. 

Die  obigen  Daten  .betreffen,  wie  gesagt,  zumeist  Feuerkugeln 
oder  Meteoriten.  Allein  zwischen  diesen  und  dem,  was  man  der 
äussern  Erscheinung  nach  als  Sternschnuppe  bezeichnet,  wird 
man  wohl  heute  kaum  mehr  einen  Unterschied  im  Sinne  der  Ge- 
schwindigkeit aufstellen  wollen,  zumal  man  ja  weiss,  dass  die 
Feuerkugeln  auch  aus  den  bekannten'Radianten  der  Sternschnuppen 
kommen.  ^ 


1  Ich  möchte  diese  Gelegenheit  benutzen,  um  eine  missverständliche 
Auffassung  meiner  Ansichten  über  diesen  Punkt  richtig  zu  stellen.  In  einem 
Referate  über  meine  im  LXXV.  Bande  dieser  Sitzungsberichte  erschienene 
Abhandlung  wird  gesagt :  . .    „in  the  conclusion  to  which  in  commun  witb 
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Hiermit  dürfte  es  wohl  hinreichend  gerechtfertigt  sein,  dass 
bei  Beleachtnng  der  wichtigen  Frage,  welche  uns  hier  beschäftigt, 
ein  etwas  allgemeinerer  Standpunkt  eingenommen  wurde,  und 
dass  im  Folgenden  beispielsweise  auch  Annahmen  tUr  die  Ge- 
schwindigkeit vorkommen,  welche  zwar  mit  der  jetzt  gangbaren 
Hypothese,  nicht  aber  mit  den  Beobachtungen  im  Widerspruche 
sind. 

1.  Man  kann  Betrachtungen  über  die  Verschiebung  der  Ra- 
diationspunkte mit  der  Veränderung  der  Knotenlänge  nicht  an- 
stellen, ohne  über  die  physische  Constitution  der  Meteorströme 
irgend  eine  Voraussetzung  zu  machen.  Erfahrungsgemäss  wissen 
wir  von  dieser  nur  soviel,  dass  die  Massen  der  einzelnen  Theile 
derselben  im  Vergleiche  mit  ihren  Abständen  ausserordentlich 
klein  sind.  Es  soll  demnach  als  äusserste  und  nächstliegende 
Annäherung  an  die  wirklichen  Verhältnisse  hier  die  Annahme 
gemacht  werden,  dass  die  Massenanziehung  der  einzelnen  Parti- 
kel untereinander  verschwindend  klein  sei  im  Vergleiche  zur 
Wirkung  der  Sonne  auf  dieselben.  Die  Zusammengehörigkeit  in 
ein  materielles  System  soll  dadurch  charakterisirt  sein,  dass  für 
den  Eintritt  in  die  Anziehungssphäre  der  Sonne,  sämmtlichen  zu 

Prof.  Galle,  Prof.  v.  Niessl  has  been  led  from  his  investigastion,  that 
aerolitie  fireballs  differ  from  ordinary  meteor  showers  by  moving  in  h3rper- 
bolic,  instead  of  in  nearly  parabolic  orbits. . .  **  (Annual  Rep.  of  the  Royal 
Astr.  Soc.  1878,  p.  228.)  Damach  wäre  ich  der  Meinung,  dass  sich  Feuer- 
kugeln und  Sternschnuppen  durch  hyperbolische,  beziehungsweise  para- 
bolische Bahnen  unterscheiden.  Dies  ist  jedoch  gerade  das  Gegentheil  mei- 
ner  Anschauung.  Auch  scheint  es  mir,  dass  ich  nichts  Ähnliches  ausgespro- 
chen, da  ich  mich  begnügt  habe,  bei  einigen  Gelegenheiten  zu  erwähnen, 
dass  sorgfältige  Untersuchungen  gnt  beobachteter  Feuerkugeln  in  der  Regel 
hyperbolische  Bahnen  ttir  diese  geben.  Das  Missverständniss  ist  jedoch 
erklärlich;  denn  bei  der  fast  allgemein  angenommenen  Ansicht  von  der  ein- 
heitlich kometarischen  Geschwindigkeit  der  Sternschnuppen  ist  man  geneigt, 
vorauszusetzen,  dass  Jemand,  der  den  Beobachtungen  gemäss,  den  meisten 
Feuerkugeln  hyperbolische  Bahnen  zuschreibt,  hiemit  diesen  Unterschied 
stillschweigend  gelten  lässt.  Ich  halte  jedoch  die  obige  Ansicht  für  un- 
erwiesen und  bin  vielmehr  der  Meinung,  dass  nach  Allem,  was  wir  in  dieser 
Hinsicht  wissen,  hyperbolische  Bahnen  bei  Sternschnuppen  wenigstens  nicht 
minder  wahrscheinlich  sind  als  parabolische.  (Man  vergleiche  hierüber  auch 
Astr.  Nachr.  2222  u.  2223.) 
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einem  Strome  gehörigen  Theilen  dieselbe  Greschwindigkeit  und 
Bewegungsrichtung  zugeschrieben  wird.  Im  Planetensysteme  hat 
man  es  dann  nicht  mehr  mit  Einer  Bahn  des  ganzen  Stromes, 
sondern  mit  besonderen  Bahnen  der  einzelnen  Theile  desselben 
zu  thun,  welche  zwar  je  nach  dem  angenommenen  Werthe  der 
Eintrittsgeschwindigkeit  wohl  Kegelschnittslinien  derselben  Art, 
aber  von  sehr  verschiedenem  Parameter,  beziehungsweise  Axen- 
verhältnissen  sein  werden,  sobald  man  annimmt,  dass  der  Strom 
einen  sehr  grossen  Querschnitt  habe  und  dessen  Theile  bei  stets 
verschiedenen  Knotenlängen  mit  der  Erde  zusammentreffen. 

Dies  ist  die  einzige  Voraussetzung,  welche  hier  gemacht 
wird,  und  es  schien  mir  gut,  um  keinen  Zweifel  über  die  Grund- 
lagen dieser  Erörterungen  bestehen  zu  lassen,  dieselbe  schon  im 
Titel  dadurch  auszudrücken,  dass  diese  Ströme  als  „aufgelöste^ 
bezeichnet  wurden,  über  die  Realität  dieser  Vorstellung  lässt 
sich  zwar,  wie  mir  scheint,  im  Vorhinein  nichts  Bestimmtes  au- 
geben; sobald  man  sich  aber  überhaupt  mit  dieser  Frage  von  dem 
Standpunkte  aus  beschäftigt,  dass  Meteorströme  von  so  grossem 
Querschnitte  gedacht  werden,  dürfte  auch  wohl  zugestanden 
werden,  dass  die  obige  Annahme  über  die  physische  Constitution 
derselben  den  wirklichen  Verhältnissen  jedenfalls  sehr  nahe 
kommen  wird. 

Wenn  ausser  der  heliocentrischen  Geschwindigkeit,  die  Tan- 
gente an  die  Bahn  am  Knoten,  durch  die  Lage  des  wahren  Radia- 
tionspunktes gegeben  ist,  so  sind  dadurch  bekanntlich  die  Bahn- 
elemente bestimmt.  Als  den  stellaren  Ausgangspunkt  des  Meteores 
wird  man  —  soferne  von  planetarischen  Störungen  abzusehen 
ist  —  jenen  Ort  betrachten,  welcher  der  Richtung  der  Asymptote 
entspricht. 

Die  Anwendung  auf  parabolische  Bahnen  ist  darnach  selbst- 
verständlich. Es  braucht  kaum  daran  erinnert  zu  werden,  dass 
die  zweite  Asymptote  die  Richtung  angibt,  in  welcher  das  Meteor 
das  Sonnensystem  wieder  verlässt. 

Wir  nehmen  nun  als  gegeben  an,  den  Ort  des  kosmischen 
Ausgangspunktes,  durch  Länge  und  Breite:  /  und  A,  sowie  die 
heliocentrische  Geschwindigkeit  am  Knoten:  v  (jene  der  Erde 
=  1  gesetzt).  Es  soll  die  Lage  des  scheinbaren  Radianten  für 
eine  gegebene  Knotenlänge  bestimmt  werden.  Die  geometrische 
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Anfgabe  besteht  demnach  zunächst  in  der  Ableitung  des  Bahn- 
ätfickes  der  Hyperbel  am  Knoten  aus  der  Asymptote,  dann  in  der 
Bestimmung  der  Verschiebung  desselben  durch  die  aus  der  Erd- 
bewegung entspringende  Aberration.  Auf  den  Einlluss  der  Erd- 
rotation, welcher  hier  verhältnissmässig  zu  unbedeutend  ist,  soll 
vorläufig  keine  Bücksicht  genommen  werden.  Auch  die  sogenannte 
Zenitattractiony  eine  Wirkung  der  Erdschwere,  wird  hier  ausser 
Betracht  bleiben.  In  Folge  derselben  müssen  die  scheinbaren 
Badianten  im  Laufe  der  täglichen  Bewegung  kleine  Verschiebun- 
gen erleiden,  welche  aber  bei  einigermassen  grösseren  Geschwin- 
digkeiten kaum  je  durch  die  Beobachtungen  nachweisbar  sein 
werden,  da  in  sehr  geringen  Höhen  höchst  selten  Radiationen  so 
zahlreich  sind,  dass  die  Bestimmung  eine  sichere  werden  kann, 
während  in  grösseren  dagegen  dieser  Einfluss  bald  verschwindend 
klein  wird. 

Für  die  Aufgabe,  aus  den  Bahn  dementen  eines  Stromes 
(oder  eines  Kometen)  dessen  Radiationspunkt  zu  bestimmen,  hat 
Director  Dr.  Edm.  Weiss  sehr  elegante  Ausdrücke  entwickelt.  * 
Hiervon  unterscheidet  sich  der  vorliegende  Fall  im  Allgemeinen 
nicht  wesentlich,  weil,  sobald  Asymptote  und  Geschwindigkeit 
am  Knoten  gegeben,  hierdurch  die  Bahnelemente  eben  auch  be- 
stimmt sind.  Allein  zur  gegenwärtigen  Anwendung  müssten  diese 
immer  erst  für  jede  Knotenlänge  besonders  berechnet  werden. 
Da  femer  diese  Elemente  theilweise  voneinander  abhängig  sind, 
80  müssten  sie  in  den  allgemeinen  Gleichungen  reducirt  werden, 
um  brauchbare  Differentialausdrücke  zu  erhalten. 

Es  ist  jedoch  nicht  schwer,  die  von  Weis  s  ftlr  andere  Voraus- 
setzungen gegebenen  Gleichungen  auf  die  vorliegende  Aufgabe 
bequem  anwendbar  zu  machen.  Dieselben  sind  (wenn  statt  dem 
dort  vorkommenden  Buchstaben  r,  welcher  in  unseren  Entwick- 
inngen ftlr  die  heliocentrische  Geschwindigkeit  gewählt  ist,  95  ge- 
setzt wird,  femer  X  und  ß  Länge  und  Breite  des  scheinbaren  Ra- 
dianten, r'  die  relative  oder  geocentrische  Geschwindigkeit  und 
r  den  Badiusvector  bezeichnen) : 


1  Sitzungsberichte  der  k.  Akademie  in  Wien.  LVII.  Bd.,  11.  Abth. 
pag.  286. 
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\ 


r  co«;j«n«A — ©;  =  /  co»i —  — ^1 — ^eo^ill — ©)J 


/       r  r  '  ^  £Sin9S  1  •         „  ^x 


/ 


r-8iii;j  =ni7l±!^?^C08,-. 


.» . .•—  '^ 


Nimmt  man  nnn  an,  e»  sei  statt  der  gewöhnlichen  Bahn- 
elemente gegeben:  die  helioeentmche  Geschwindigkeit  r  am 
Knoten,  sowie  /  and  b  (Lage  der  Asymptote),  bezeichnet  man 
femer  mit  7  den  Winkel  der  Asymptote  mit  dem  Radinsvector 
der  Erdposition  znr  Epoche  des  Zosammenstosses,  sowie  im 
weiteren  mit  a  den  analogen  Winkel  der  Tangente  an  die  Hyper- 
bel am  Knoten  and  mit  1  die  Neigung  der  darch  Asymptote  und 
Knotenlinie  gelegten  Ebene  gegen  die  Ekliptik,  so  sind  diese 
Grössen  darch  folgende  Gleichungen  miteinander  yerbnnden: 

i  ^intsiny  =  sinA 
I)  j  cos /sin  7  =  cos  A  sin  (i — ©) 
f        cos  7  =  — cos  b  cos  (/—©"). 

Um  diese  AasdrUeke  nnzweideatig  za  machen,  ist  zn  erinnern, 
dass  die  Lage  des  Ausgangspunktes  durch  die  zwei  Winkel  i  und 
7  jedesmal  bestimmt  ist,  wenn  einer  von  beiden  durch  alle  vier, 
der  andere  durch  zwei  Quadranten  gezählt  wird.  Für  jeden  ausser- 
halb der  Ekliptik  liegenden  Punkt  ist  es  nun  am  bequemsten,  7 
stets  nur  durch  die  ersten  zwei  Quadranten  und  i  durch  alle  vier 
zu  zählen.  1  ist  demnach  hier  in  etwas  anderer  Anwendung  ge- 
dacht, als  es  bei  den  Planetenbahnen  üblich.  Es  wird,  gleichviel, 
ob  im  auf-  oder  absteigenden  Knoten,  stets  von  der  Seite  her,  aus 
welcher  die  Erde  kommt  (Antiapex)  über  die  nördliche  Kugel- 
hälfte gegen  den  Apex  und  dann  über  die  sttdliche  zurtlck 
gezählt,  so  zwar,  dass  /  ftlr  nördliche  Breiten  (b)  des  Ausgangs- 
punktes im  1.  oder  2.  für  sttdliche,  im  3.  oder  4.  Quadranten 
liegt,  oder  dass  sin/  und  sinb  stets  das  gleiche  Vorzeichen  erhal- 
ten. Bei  conseqnentem  Festhalten  der  Zählung  von  /  und  7  in 
Anwendung  dieser  Gleichungen  kann  irgend  eine  Zweideutigkeit 
nicht  entstehen. 
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Für  die  Ekliptik  ist  es  Tortbeilhaft,  mit  Beibehaltung  eines 
Zeichens  für  cos  t  =  1 ,  7  durch  alle  vier  Quadranten  va  zählen, 
so  dass  ftir  *  =  0  stets  7  =  180^  (/— ©)  ist. 

Der  wahre  Radiant  ist  nun  gegen  den  Ausgangspunkt  l^  b 
am  den  Bogen  7  —  a  in  der  durch  t  bestimmten  Bahnebene  ver« 
schoben.  Dnreh  v  und  a  lassen  sich  e  und  83  ersetzen^  was  bequem 
ist,  da  V  bei  irgend  einer  Annahme  (abgesehen  von  dem  äusserst 
geringen  Einflüsse  der  Excentrieität  der  Erdbahn)  ftlr  alle  Werthe 
von  ©  eonstant  bleibt. 

Zur  Bestimmung  von  a  aus  7  ist  die  Polargleichung  der 
Hyperbel  flir  diesen  Fall,  wenn  p  der  Radiusvector  und  w  der 
Riehtwinkel : 

p  r*sin*a 


^       1  -K  '/l  -I-  (r*— 2)  r* sin *a  cos  w 
man  hieraus  leicht  erhält: 


Im  Knoten  ist  p  =  r,  und  für  die  Asymptote  ^  =  00,  so  dass 


2-H(t?*— 2)co87  ^. 

cos  (2«— 7)  = ^t~^ '  ^  ) 

Hieraus  kann  a  sehr  leicht  Uli  alle  Werthe  von  7  bei  ange- 
nonmienem  r  berechnet  und  in  eine  bequeme  Tafel  gebracht 
werden.  Übrigens  kann  diese  Beziehung  auch  dargestellt  werden 
durch  die  Ausdrücke : 


sma 


r^_f_^eos«      l-H^=^cosa 


u-hl/ !?*-f.2tang4 
tang^  = ^— = ■  ,  3) 

^  i,_^A^«_2tang^ 

wobei  in  der  Gleichung  2)  von  dem  Doppelzeichen  im  Nenner  nur 
das  positive  beibehalten  wurde,  weil  das  negative  ftlr  die  zweite 
Asymptote  gilt,  welche  hier  nieht  in  Betracht  kommt.  Dagegen 
entsprechen,  wie  man  ans  1)  und  3)  sieht,  jedem  Werthe  von  7 
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zwei  »olche  Ton  a,  wodurch  die  jedesmal  möglichen  zwei  Hyper- 
beln bestimmt  sind. 

Diese  zwei  Fälle  müssen  wohl  unterschieden  werden.  Man 
erkennt  namentlieh  ans  3),  dass  die  zwei  jedem  Werthe  Ton  7 
zugehörigen  a^  und  a^  von  der  Beschaffenheit  sind,  dass,  sobald 
<Xj  im  1.  oder  2.  Quadranten,  a^  im  3.  oder  4.  Quadranten  liegt, 
und  umgekehrt,  was  geometrisch  dadurch  ausgedrückt  weiden  kann, 
dass  sin  a^  und  sin  o^  stets  entgegengesetzte  Vorzeichen  besitzen, 
Ton  welchen  das  eine  mit  dem  yon  sin  7  übereinstimmt.  Für 

V  =  '/2  oder  die  Parabel  ist  a,  =  ^ ,  ou  =  180  -h  ]r ,  welche 

also  eine  und  dieselbe  Bahnform  mit  entgegengesetzter  Bewe- 
gungsrichtung darstellen. 

Im  Allgemeinen  erhält  man  demnach  fttr  jedes  7  eine  recht- 
läufige und  eine  rückläufige  Bahn.  Beide  Fälle  können  so 
zusammengefasst  werden,  dass  entweder  t  ungeändert  gelassen, 
dagegen  a  durch  alle  vier  Quadranten  in  der  betreffenden  Ebene 
gezählt  wird,  oder  dass  die  a  stets  ebenso  wie  7  nur  im  1.  und  2. 
Quadranten  genommen,  also  ftlr  die  zweite  Hyperbel,  bei  welcher 
a  im  3.  oder  4.  Quadranten,  die  Ergänzung  zu  360**  in  Bechnung 
gezogen  und  zugleich  statt  1,  180**  -hi  gesetzt  wird.  Beides  sind 
nur  verschiedene  Vorstellungen  für  dieselbe  Sache  und  die  im 
Folgenden  entwickelten  Ausdrücke  liefern  nach  der  einen  oder 
anderen  Art  angewendet  dieselben  Besultate.  Fttr  alle  ausser  der 
Ekliptik  liegenden  Punkte  ist  es  bequemer,  cc  blos  in  den  beiden 
ersten  Quadranten  zu  zählen,  also  die  letztere  Alternative  anzu- 
wenden, so  dass  dann  t  jedesmal  im  1.  oder  4.  Quadranten  flir 
rechtläufige,  im  2.  oder  3.  Quadranten  für  rückläufige  Bahnen 
liegt.  In  der  Ekliptik  ist  es  zweckmässiger  a  durch  die  vier  Qua- 
dranten zu  zählen  und  durchweg  cosi  :=  -h1  zu  nehmen.  Es  wird 
also  auf  diese  Weise  dann  a  ganz  analog  gezählt  wie  7. 

Ist  die  Position  des  wahren  Radianten  in  Länge  und  Breite 
W  und  ß\  so  werden  die  betreffenden  Beziehungen  ganz  unzwei- 
deutig festgestellt  durch  die  Gleichungen : 

(  sinß'  =  sin  t  sin  a 

II)      cos  ß' sin  (X' — ©)  =  cosisina 
( cos ;3' cos (/'—©)  =  —  cos«  . 
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Für  die  Ekliptik  ist  demnach  durchweg: 

V==180-K©— a. 

Es  wäre  hier  noch  auf  Folgendes  aufmerksam  zu  machen: 
Ist  6  =  0,  oder  der  Ausgangspunkt  in  der  Ekliptik,  so  ist  im 
Allgemeinen  auch  ß'  =  0.  Eine  Ausnahme  tritt  jedoch  ein,  für 
/— ©  =  0,  wobei  für  jeden  Werth  von  i,  7  ==  180**,  tang  a  = 

-i — ^  wird.  Da  nun  in  diesem  Falle  /  unbestimmt  bleibt, 

80  entsprechen  unendlich  viele  Positionen  X',  ß'  demselben  kos- 
mischen Ausgangspunkte  /=  0,  und  ihr  Ort  ist  ein  um  den 

/~2 
Sonnenort  f  ©)  mit  dem  Radius  arctang  /  -j — -  beschriebener 

Kleinkreis.  Für  i?  =  /2  geht  derselbe  in  den  grössten  Kreis 
durch  Apex  und  Antiapex  über.  Umgekehrt,  wird  also  für  jeden 
in  dem  betreifenden  Kleinkreise  liegenden  wahren  Radianten  bei 
Zurückrechnung  mit  der  betreffenden  Geschwindigkeit  derselbe 
Ausgangspunkt  l  =  Q  erhalten. 

Das  obige  Gleichungssystem  wurde  hier  nur  angesetzt,  um 
die  Beziehungen  zwischen  X',  ß'  und  /, «  festzustellen.  Rechnet 
man  aus  demselben  wirklich  die  wahre  Position  des  Radianten 
(was,  wie  wir  sehen  werden,  auch  unterbleiben  kann),  so  ist  die 
weitere  Bestimmung  der  scheinbaren  Position  den  Aberrations- 
rechnungen völlig  analog,  ja  man  kann  sich,  soferne  man  die 
Excentrieität  der  Erdbahn  vernachlässigt,  der  gewöhnlichen 
Aberrationsformeln  mutatis  mutandis  bedienen.  Dieser  bekannte 
Weg  wird  hier  nicht  weiter  verfolgt.  Man  erkennt  jedoch,  dass 
die  sphärische  Curve,  welche  der  scheinbare  Radiant  für  alle 
Werthe  von  ©  am  Himmel  beschreibt,  aus  Elementen  von  Ellip- 
sen besteht,  deren  Mittelpunkte  selbst  wieder  auf  einer  den  Aus- 
gangsort ly  h  einschliessenden  Curve  liegen. 

Ist  a  einmal  bestimmt,  so  können  in  dem  zuerst  angeführten 
Gleichungssysteme  e  und  9?  ersetzt  werden.  Es  ist  nämlich: 


/l-KecosSB  =  t?sina 

c  sin  SS 

,/r"  c^=  —ijcosa, 

l/l-t-ecosSS 
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feroer  ist: 


r'  =  i'  f*-h1  — 2r  sin «  cosi.  4) 

Lägst  man  der  Kürze  halber  vor  der  Hand  das  Zeichen  r' 
stehen,  so  erhält  man  nun: 

/  ,       ^   .   /.     ^N      rsinaeosi        1  ^^  ,„     ^.t 

f'co8;5  sin(A— 0)  = p=- ^[1 — <'Cos(n— ©)] 


\ 


lll)  ,  1?'C08ßC08(A — ©)  = 7= ;=<?8in(n— 0) 

,  .    .  rsinasin/ 

r  smß  = ;=• — . 

Man  kann  hieraus  für  irgend  eine  angenommene  heliocen- 
trische  Geschwindigkeit  v  nnd  mit  der  Position  Ij  b  des  stellaren 
Ausgangspunktes,  für  jeden  (durch  0  bestimmten)  Ort  der  Erde 
oder  des  Knotens,  die  Lage  des  scheinbaren  Radianten  X,  ß  rech- 
nen. Da,  wie  schon  gezeigt,  zugleich  mit  i  aus  dem  Systeme  (I) 
leicht  7  und  aus  diesem  a  gefunden  wird,  so  sind  die  Vorberei- 
tungen zur  Auflösung  dieser  Gleichungen  nicht  bedeutend. 

Handelt  es  sich  um  eine  weitere  allgemeine  Discussion 
dieser  Ausdrücke,  so  können  die  von  der  Excentricität  der  Erd- 
bahn herrührenden  Glieder  auch  f&glich  wegbleiben,  da  ihr  Ein- 
fluss  einstweilen  weit  unter  den  Grenzen  derjenigen  Sicherheit 
liegt,  mit  welchen  die  Orte  und  Verschiebungen  der  scheinbaren 
Radianten  bestimmt  werden  können.  Setzt  man  somit  <?  =  0, 
r  =  1,  /i  =  1,  wobei  also  überall  das  betreffende  Element  der 
Erdbahn  normal  zum  Radiusvector  gedacht  wird,  so  hat  man: 

If'coS|5  8in(X — 0)  ==  rsin«  cosi — 1 
i?'cosßco8(X — 0)  =  — vcosa 
v'  sin  ß  ^=  t?  sin  a  sin  t. 

Man  kann  dieselben  Gleichungen  (und  selbstverständlich 
auch  jene  mit  Berüchsichtigung  von  e)  auch  auf  einem  anderen 
Wege  direct  erhalten. 

Wir  führen  den  Winkel  a  ein,  den  die  Tangente  an  die 
Hyperbel  am  Knoten  mit  der  Richtung  der  Erdbewegung  bildet, 
und  zwar  gezählt  von   dem  Punkte,    aus  welchem   die  Erde 
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kommt  (AntiapeXy  9O*-f-0).  Für  alle  Radianten  ausserhalb  der 
Ekliptik  wird  man  diesen  Bogen  immer  nur  in  den  beiden  ersten 
Qnadranten  zu  nehmen  haben^  sobald  i  in  der  schon  früher  fest- 
gesetzten Weise  gezählt  wird.  In  der  Ekliptik  ist  es  dagegen 
bequem,  a  =  90 — a  durch  alle  vier  Quadranten  zu  rechnen.  Ist 
femer  a  die  Aberrationsgrösse,  oder  der  Bogen  zwischen  dem 
wahren  und  scheinbaren  Radianten,  und  zwar  stets  als  spitzer 
Winkel  mit  seinem  Zeichen  an  a  anzubringen,  so  hat  man: 

cos  a  =  sin  a  cos  i  5) 

tang  (j  = 6) 

°        V — cos«  ' 


.    .        .  rsm// 

8m(a-i-a)  = 


]/v^-hl — 2v  cos  a 


,        .  rcosa — 1 

(a-ho)  =  - 


^) 


COSv«     ,     -y   -^ , 


l/r*-Hl — 2r  cos/i 


wodurch  jede  Zweideutigkeit  ausgeschlossen  ist.  Sobald  man 
eine  Reihe  solcher  Rechnungen  für  irgend  eine  bestimmte  An- 
nahme von  I?  vornehmen  will,  empfiehlt  es  sich  fllr  a  Tafeln  mit 
dem  Argumente  a  vorzubereiten ,  welche  sehr  rasch  hergestellt 
werden  können. 

In  dem  betreffenden  sphärischen  Dreiecke  ist  nun,  wenn  der 
obigen  Voraussetzung  gemäss  ^  »=  0  genommen  wird,  eine  Seite 
gO""  und  man  erhält: 

'  cos  ß  sin  (X —  0  )  —  cos  (a-*-«y) 

.       ,^         .  sin(a-H<i) 

cos  3  cos  (X — 0)  =  — cosa  .  — ^ 

V^  /       *^       ^  -^  sin« 

.   «  ...  sin(rt-Ha) 

smS  =smasmt. — ^ -^ 

^  sma 

Man  findet  leicht,  dass 

sin(fl-f-(j)       r 


sin«  r" 


8) 


und  weil  nach  dem  früheren: 
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cos(«-K<7)  =  -  (rsinacosi — 1), 

so  ist  die  Identität  dieses  Gleichangssystemes  mit  (IV)  ersichtlich. 
Die  Anwendung  desselben  scheint  mir  am  bequemsten ,  sobald 
man  sich  damit  beschäftigt,  die  Rechnungen  für  eine  bestimmte 
Hypothese  von  v  vorzunehmen,  und  bereits  Tafeln  ftlr  a  mit  dem 

Argumente  7  und  flir  a  (oder  a-f-a  und  das  Verhältniss  — r 

besitzt.  Der  Gang  der  Rechnung  ist  dann  folgender:  Zuerst  wer- 
den /  und  7  aus  (I)  bestimmt,  dann  a  aus  der  Tafel  (beziehungs- 
weise aus  1)  oder  3),  «  aus  5),  a-f-a  aus  der  Tafel  oder  mit 
Benützung  von  7),  so  dass  dann  die  zur  logarithmischen  Auf- 
lösung geeigneten  Schlussgleichnungen  V  angewendet  werden 
können. 

Für  einen  in ,  der  Ekliptik  liegenden  Radianten  gehen  die 
allgemeinen  Gleichungen  über  in : 

7  =  180-H©— /  9) 

a  =  90 — «,  tang  a  = ; —  9a) 

r  — sma 

VI)  X=180h-©— a-Kj; 

hierbei  ist  angenommen,  dass  a  und  a  durch  alle  vier  Quadran- 
ten gezählt  werden. 

Es  ist  vielleicht  hier  am  Platze  zu  erwähnen,  dass  dieCurven, 
welche  der  wahre  und  der  scheinbare  Radiant  im  Laufe  der  jähr- 
lichen Bewegung  beschreiben,  sich  auch  ziemlich  leicht  graphisch 
construiren  lassen.  Der  wahre  Radiant  V  ß'  bewegt  sich  um  den 
kosmischen  Ausgangspunkt  Ib  in  dem  Abstände  7 — «,  eine  sphä- 
rische Eilinie  beschreibend.  Trägt  man  für  jeden  Werth  von  © 
aus  dem  gegebenen  Punkte  /  6,  in  der  Richtung  180-h©  den  ftlr 
die  angenommene  Geschwindigkeit  v  vorgerechneten  Bogen  7 — a 
auf,  wozu. also  aus  den  Grundgleichungen  I)  nur  7  früher  zu 
bestimmen  ist,  so  erhält  man  den  entsprechenden  wahren  Ra- 
dianten W  ß'. 

Die  Curve,  welche  der  scheinbare  Radiant  Xß  beschreibt, 
umschliesst  die  des  wahren,  und  ist  wegen  der  Form  der  letz- 
teren ebenfalls  eine  sphärische  Eilinie.  Aß  ist  gegen  den  zuge- 
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hörigen  Punkt  X'  ß'  verschoben,  um  den  Bogen  a  in  der  Richtung 
27O'*-+-0  (oder  © — 90*).  Man  hat  also  nur  diese  Grösse  in  der 
angegebenen  Richtung  aufzutragen.  Die  Aberrationsgrösse  a  kann 
ebenfalls  graphisch  gefunden  werden.  In  einem  rechtwinkligen 
Dreiecke  wird  die  Hypothenuse  =  v  und  der  eine  Winkel  =  ß' 
genommen,  so  ist  die  an  diesem  Winkel  liegende  Kathete  die 
Projection  von  v  auf  die  Ekliptik.  Es  wird  femer  ein  Dreieck 
coDStruirt,  in  welchem  diese  Kathete  die  eine,  dann  die  Einheit 
Ton  V  die  andere  und  l'  —  ©  —  90**  der  von  beiden  eingeschlos- 
sene Winkel  ist.  Wird  die  diesem  Winkel  gegenüberliegende 
Seite  als  die  eine,  die  dem  Winkel  j3'  in  dem  ersterwähnten  Drei- 
ecke gegenttberliegende  als  andere  Kathete  eines  rechtwinkligen 
Dreieckes  genommen,  so  ist  dessen  Hypothenuse  sä  v\  Wird  nun 
ans  den  Seiten  r,  t?'  und  1  ein  Dreieck  gebildet,  so  ist  der  von  den 
Strecken  v  und  v'  eingeschlossene  Winkel  =  a.  Es  braucht  kaum 
erinnert  zu  werden,  dass  hier  von  Dreiecken  in  der  Ebene  die 
Rede  ist. 

Die  Construction  der  Curven  wird  in  centraler  Projection, 
wo  die  grössten  Kreise  Gerade  sind,  recht  einfach,  doch  bleibt 
der  Massstab  für  das  Auftragen  der  Bogeu  natOiüch  nicht  constant. 

2.  Ist  die  Aufgabe  in  umgekehrter  Ordnung  zu  lösen,  so  dass 
man  also  bei  gegebener  Epoche  (©)  mit  irgend  einer  —  etwa 
ans  directen  Beobachtungen  geschimpften  —  Annahme  von  r, 
dann  X  and  ^3,  l  und  b  zu  rechnen  wünscht,  so  sind  zunächst  a 
und  t  zu  bestimmen,  weil  sich  aus  diesen  7  und  die  gesuchten 
Grössen  mittelst  2)  und  I)  leicht  ergeben.  Will  man  zur  Ermitt- 
lung von  a  und  1  die  entwickelten  Endformeln  benutzen,  so  erhält 
man  zunächst : 


r'  =  /r*— l-Hsin*(X— ®)cos*i3— sin(X— ©)cosi3      10) 

v' 
cos«  3= C08(A — ©)cos/3  11) 

^.^l-.co8cctang(X-©) 

rsina  ^ 

wobei  keine  Zweideutigkeit  entstehen  kann,  da,  solange  ß  nicht 

Sltzb.  d.  mfttbem.-nfttarir.  Gl.  LXXXIIL  Bd.  II.  Abth.  8 


114  Niesdl. 

Null  isft^  a  stets  im  1.  oder  2.  Quadranten  und  i  immer  so  zu 
nehmen  ist,  dass  sin/  und  sin^  gleiches  Zeichen  erhalten. 
Fttr  J3  =  0  oder  die  Ekliptik  ist  also 


r'  =  /r«_cos\X— ©)— sin(A— 0)  13) 


sin«  ^  -[1  -i-r'sin(X — ©)] 


r 
cos«  = -C08(X — 0). 


14) 


Wttnscht  man  jedoch  die  gesuchten  Grössen  für  die  nume- 
rische Rechnung  durch  die  Tangenten  in  Ausdrücken  dargestellt; 
welche  zur  logarithmischen  Benützung  geeigneter  sind,  so  ist  es 
besser,  die  Arbeit  in  zwei  Theile  zu  zerlegen.  Wird  der  Hilfswinkel 
k  eingeführt  —  welcher,  nebenher  bemerkt,  den  Neigungswinkel 
der  Ebene  durch  das  scheinbare  Bahnstück  des  Meteores  und  die 
Tangente  an  die  Erdbahn  (beide  am  Knoten)  gegen  die  Ebene 
der  letzteren  darstellt  —  so  können  die  Endformeln  auch  so 
geschrieben  werden: 

sin  (fl -ha)  sin*  =  ßin/3 

sin(a-h<7)cosi  =  cos  ß  cos  (X — 0)  15) 

cos  {n-\-fj)         =  cos  ß  sin  (X — 0)  , 

woraus  sich  für  gegebene  X,  ß  und  0,  a-H-<y  und  k  bequem  be- 
stimmen lassen.  Aus 

sin(Ä-hff)  ^^. 

sm  (7  =  — ^ ,  16) 

erhält  man  <7,  also  auch  a,  und  da,  wie  man  aus  der  Vergleichung 
von  V)  mit  15)  sieht,  auch  folgendes  System  besteht: 

f  sin  «cos  t  =  cos« 
VII)  s  sin«sini  =  sinasin^ 
{  cos  «        =  —  sin  flf  cos  i 

ergeben  sich  hieraus  «  und  i. 

Obgeich  diese  Rechnung  complicirter  erscheint,  als  durch 
durch  die  früheren  Ausdrücke  10)  — 12),  geht  sie  doch  erfah- 
rungsgemäss  im  Allgemeinen  rascher  und  sicherer. 
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Für  die  Ekliptik  hat  man  wieder  wegen  ^  =  0  und  n = 90 — a 

8m,=  -^"A(^®)-  17) 

!  . 

j         wobei  9  je  nach  dem  Zeichen  stets  als  spitzer  Winkel  zu  nehmen 
!         ißt 

a  =  180-H-©— X-4-<7 

!  /=  180^-0  —  7. 

■ 
I 

I  überhaupt  erfolgt,  sobald  a  und  /  bestimmt  ist,  die  Berech- 

nung von  7,  sodann  von  /  und  b  nach  den  Formeln  2)  und  I). 


3.  Nimmt  man  den  Ort  des  stellaren  Ausgangspunktes  Jy  b  als 
gegeben  und  unveränderlich  an,  und  setzt  flir  ©  jene  verschie- 
denen Werthe  der  Sonnenlänge,  welche  der  betreffenden  Epoche, 
fhr  die  man  die  Lage  des  scheinbaren  fiadianten  bestimmen  will, 
entsprechen,  so  erhält  man  die  jedesmal  zugehörige  Position  X,  ß. 
j         Eine  allg3meine  Betrachtung  der  Veränderungen  der  Länge  und 

I         Breite  des  Radianten   mit  ©,  d,  i.  von  -r— -  und  -~-  gewährt 

j  «©  Ö© 

\        jedoch  ungleich  mehr  Interesse,  besonders  in  Hinsicht  auf  die 
Beantwortung  der  Frage,  wann  und  innerhalb  welchen  Grenzen 

■         diese  Ortsveränderung  Null,  oder  durch  die  Beobachtungsfehler 
verdeckt  werden  könnte. 

Es  besteht  aber  die  Übertragung  aus  dem  Orte  /,  b  in  jenen 
),  j3  aus  zwei  Theilen,  von  welchen  der  eine  in  der  Differenz  7 — a, 
der  andere  in  dem  Übergänge  von  n  in  a-f-<j  begründet  ist.  Die 
eine  Verschiebung  erfolgt  in  der  Bahnebene  des  Meteors,  die  andere 
in  der  Ebene,  welche  durch  die  beiden  Bewegungselemente  der 
Erde  und  des  Meteors  am  Knoten  gelegt  werden  kann.  Beide 
Bewegungen  erleiden  im  Allgemeinen  zugleich  mit  ©  gewisse 
Veränderungen.  Soll  nun  dabei  der  Radiant  stationär  bleiben,  so 
müssen  sich  diese  Veränderungen  gegenseitig  aufheben,  also  vor 
Allem  in  derselben  Ebene  erfolgen.  Es  ist  klar,  dass  dies  nur  in 
der  Ekliptik  möglich  ist.  Der  Fall,  in  welchem  ß  =  0  ist,  wäre 
demnach  zunächst  in  Betracht  zu  ziehen,  wenn  es  sieh  darum 
handelt,  die  Stelle  zu  finden,  wo  scheinbare  Radianten  durch  eine 
gewisse  Zeit  stationär  bleiben  könnten. 

8* 
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Für  die  EkUptik  ist  aus  9)  und  VI)  dy  =  dQ , 

dX  =  rf0  — doL-hda, 
durch  Differentiation  von  2)  und  6)  erhält  man  ferner 

da       v* — 1-f-r  ]fv* — 2  cos  « 
rf©  r*-f-i?  i/f  *—  2  cos  a 

rfj  1 — rsina 


da       t?*-4-l — 2p  sin  a' 


also 


1 1 — rsina       1 

t?* — 1  -4-  V  /r* — 2  cos  a       r*-i-l  —  2t?  sin  a\ 


r* — 1  -I-  V  /r* —  2  cos  a 
r*--Hl  H- 1?  ^^r* — 2  cos  a 


Es  ist  hier  die  Ortsveränderung  als  Function  von  a  darge- 
stellt. Je  nachdem  man  nun  als  Argument  X,  ß  oder  l,  h  wünschte, 
müsste  jenes  durch  diese  ausgedrückt  werden.  Allein  zum  Zwecke 
der  folgenden  Betrachtungen  genügt  die  gegenwärtige  Form 
vollkommen  und  sie  ist  übersichtlicher  als  die  entwickelte;  auch 
ergibt  sich  für  jeden  Werth  von  a  sogleich  der  wahre  und  schein- 
bare Radiant,  nämlich  V  =  180-1-  ©  —  a  und  \  =  X'-h-  a. 

Ehe  auf  eine  Specialisirung  dieses  Ausdruckes  in  Hinsieht 
auf  V  eingegangen  wird,  darf  vielleicht  noch  Folgendes  erinnert 
werden.  Für  die  Lagen  X — 0=0  und  180*,  oder  in  der  Con- 
junction  und  Opposition,  ist  bekanntlich  die  Veränderung  in  Aber- 
ration, welche  hier  dem  zweiten  Theile  in  der  Klammer  entspricht, 
Null.  Dies  geht  auch  aus  der  obigen  Gleichung  hervor,  deren 

zweiter  Theil  Null  wird,  für  a  =  arc  sin  -  und  für  a  =  «  —  arc 

1  ^ 

sin  - ,  und  weil  für  diese  speciellen  Werthe  von  a  jedesmal 

"  1 

a  =  it  arc  sin  -  ist,  so  folgen  aus  VI)  die  zwei  Werthe 

._  (180-4-0 

1®  ' 

für  welche  also  im  Aberrationsgliede  keine  Veränderung  entsteht. 
Der  erste  Theil  in  der  Klammer  nimmt  jedoch  für  einigermassen 
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grössere  Werthe  von  v  annähernd  im  verkehrten  quadratischen 
Verhältnisse  zn  diesem  ab^  so  lange  cos  oc  positiv  bleibt^  also  auf 
der  Seite  der  Opposition.  In  der  Opposition  der  scheinbaren  Ra- 
dianten vdrd  also  der  Einfluss  verschiedener  Geschwindigkeits- 
annahmen anf  die  Ortsverändemngen  ganz  besonders  hervor- 
treten. 

Wir  wollen  nun  zunächst  auf  den  Fall   parabolischer 

Bahnen  übergehen  und  r  =  /2  setzen.  Es  folgt  dann  aus  VIII) 


dk       4—3  /2  sin  « 


rf©       6—4  /2  sin  « 

Damit  -r-—  ==  0  werde,  muss  demnach 
dQ  ' 

1  .    2/2 

\  arc  sm  -~— 
>  o 

.    2/2 


18) 


n  —  arc  sm 


sein,  und  weil  dann  aus  6) 

^1  .2/2 

<x  =  ±  -  arc  sm  — 5— 

wird,  so  sind  die  beiden  Längen  des  scheinbaren  Badianten,  bei 
welchen  unter  Voraussetzung  parabolischer  Bahnen  die  Verschie- 
bung unendlich  klein  ist: 

^1  -2/2 

A,  =  ff  -I-  ©  —  -  arc  sm  — ^ 

19) 

.  ^       1  •    2/2 

\=         ©-H^arcsm-y-, 

welchen  entspricht: 

\  —  e  =-4-144%**  und\—Q  =  -i-3by^\ 

Diese  beiden  Stillstands-  oder  Wendepunkte  befinden  sich 
demnach  in  125%**  Elongation  vom  Apex  (X — ©  =  270)  zu 
beiden  Seiten  hin.  Da  der  Eine  der  Sonne  schon  sehr  nahe  liegt, 


■  I 

.►  1 
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kann  wenigstens  für  Sternschnuppenbeobachtungen  nur  der  erstere 

praktisch  in  Betracht  kommen.  ^ 

Schreitet  die  Erde  in  jenem  Theile  ihrer  Bahn  vor,  welcher 

sich  zwischen  dem  ersten  und  zweiten  Wendepunkte  befindet, 

d.  i.  während  250  V^**  Längenänderung  derselben,  so  bewegt  sich 

der  Radiant  im  selben  Sinne,  also  direct.  Im  anderen,  109  Vt* 

umfassenden  Theile  der  Erdbahn  geht  der  Radiant  retrograd.  Da 

diese  Wege  offenbar  gleich  gross  sein  mtlssen,  geht  der  Radiant 

2505 
durchschnittlich  in  dem  Verhältnisse  von  vt^tt--   oder  retrograd 

109-5 

etwa  2*/^  mal  so  schnell  als  direct. 

Der  Umstand,  dass  die  Bewegungsrichtung  die  entgegen- 
gesetzte wird,  sobald  die  Erde  tlber  die  dem  Stillstand  entspre- 
chende Lage  hinaus  kommt,  kann  dazu  beitragen,  die  Verschiebung 
auf  eine  ziemlich  lange  Dauer  zu  verdecken.  Sei  z.  B.  ©o  jene 

rfX 
Epoche,  ftlr  welche  j—  =  0  wird,  also  z.  B.  flir  den  einen  Fall 

A^  =r  Q^-f-i443y^«^  und  sucht  man  X  und  X^  flir  ©  ==  ©oHF15**, 
also  die  Längen  des  scheinbaren  Radianten  für  zwei  Epochen, 
welche  nahe  um  einen  halben  Monat  von  der  mittleren  (©o)  ab- 
stehen, so  erhält  man:  I         ^.«, 

'  Differenz 

Anfang  A  =  ©o-+-143^     ^^^^.^.^ 

Mitte      X,=  ©,-Hl44%     ^1%^ 
Ende      A,  =  ©,^142%     -2\', 

so,  dass  der  Radiant  am  Ende  des  Monates  nicht  mehr  als 
y,**  von  jenem  Punkte  absteht,  den  er  zu  Anfang  desselben 
eingenommen,  und  überhaupt  während  der  ganzen  Zeit  keine 
grössere  Ortsverschiebung  als  27^^**  erlitten  hat.  Ist  der  Radia- 
tionspunkt aber  für  verschiedene  Epochen  nicht  ausnehmend  genau 
bestimmt,  oder  befinden  sich  in  den  Beobachtungsreihen  hinsicht- 
lich der  Epochen  Ltlcken,  so  kann  diese  und  selbst  eine  grössere 
Bewegung  kaum  erkannt  werden. 


I  Radianten  von  grossen  Meteoren  können  jedoch  noch  bestimmt 
werden,  auch  wenn  sie  der  Sonne  sehr  nahe  sind.  So  lag  z.  B.  der  des  Meteo- 
riten von  Orgueil  nahe  an  der  Ekliptik  in  der  Stellung  X  —  0  =  34®. 
Überhaupt  können  die  Radianten  solcher  Meteore,  welche  bald  nach  Sonnen- 
untergang von  der  Westseite  herkommen,  in  der  Nähe  dieses  Wendepunktes 
liegen. 


I 
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Obgleich  sich,  wie  man  sieht,  auf  diese  Weise,  auch  unter 
der  Voraussetzung  parabelähnlicher  Bahnen  die  Stabilität 
TOD  Radiationspnnkten  für  eine  recht  lange  Dauer  in  einzelnen 
besonderen  Fällen  allerdings  Erklären  lässt,  so  ist  damit  doch 
im  Allgemeinen  nicht  viel  gewonnen,  denn  nur  wenige  aus  Beob- 
achtungen gefundene  Meteorradianten  befinden  sich  in  dieser 
ganz  speciellen  Lage  oder  in  deren  Nähe.  Die  grossere  Zahl  liegt 
in  dem  der  Sonne  opponirten  Punkte  (sofeme  man  sich  auf  die 
Oegend  um  die  Ekliptik  beschränkt)  und  von  hier  gegen  den 
Apex  zu. 

Ich  will  jedoch  nicht  unterlassen,  beispielsweise  einen  aus 
Feuerkugeln  sehr  genau  bestimmten  Radianten  anzuführen,  welcher 
immerhin  beiläufig  dieser  Bedingung  entspricht.  Es  ist  jener  des 
j  grossen  Meteores  vom  17.  Juni  1873,  für  welchen  man  recht 
genau  a  =  250*"  j3  =  0  nehmen  kann  (nämlich  nach  Galle: 
AR  =  246^7  Decl.  =  — 19^3  und  nach  meiner  Bestimmung: 
AR  =  248 -6  Decl.  =  —20^2).  Zu  Anfang  Juli  (genauer  am  6. 
oder  7.)  hat  die  Erde  jene  Lage:  ©  =  250**— 144%**,  welche 
dem  Wendepunkte  entspricht,  und  es  würden  also  nach  dem 
obigen  Beispiele  die  Radiationspunkte  beiläufig  in  der  letzten 
Hälfte  Juni's  und  Juli's  kaum  merklich  und  auch  im  ganzen  Ver- 
laufe dieser  Periode  nur  wenig  difFeriren.  In  der  That  habe  ich 
erst  vor  Kurzem  ^  den  Badiationspunkt  einer  anderen  grossen 
detonirenden  Feuerkugel:  1879  Juli  13,  AR  =  246**  Decl.  = 
—19*  ermittelt.  Gut  bestimmte,  wahrscheinlich  auch  hierher  zu 
ziehende  Fälle  sind  unter  amderen  noch: 

1878  Juni    7  (England)  AR  ==  249**  Decl.  = —21** 
1872  Juli  22  „  „  =  249        „     =  —15 

(minder  sicher) 

aber  auch  noch: 

1847  Aug.  19  (Frankreich)  AR  =  246**  Decl.  =  — 22^ 

übrigens  ergeben  sich  flir  die  Geschwindigkeiten  aller  dieser 
Feuerkugeln  Werthe,  welche  die  parabolische  wesentlich  über- 
steigen, was  insbesondere  für  jene  vom  17.  Juni  1873  ganz 
ausser  Zweifel  gestellt  ist.  Wenn  also  in  diesem  Beispiele,  sobald 


^  Verhandlungen  des  naturforschenden  Vereines  in  Brunn  18.  Bd. 
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man  geneigt  ist,  jene  Feaerkageln  als  Glieder  Eines  Stromes  zu 
betrachten,  .die  Übereinstimmung  der  Radianten  verschiedener 
Epochen  auch  unter  Voraussetzung  parabolischer  Bahnen  wohl 
erklärlich  ist,  so  sprechen  andererseits  gerade  hier  die  directen 
Beobachtungen  der  Geschwindigkeit  für  die  Annahme  hyperbo- 
lischer  j^ahnen,  welche  zugleich  jene  Stabilität  nicht  minder  gut 
erklärt. — 

- —  wird  ein  Maximum  für  cos«  =  0,  also  für  a  =  -h90**. 

d.  i.  weil  in  beiden  Fällen  (7  =  0  ist,  für 

X  =  0  ip  90**  (Apex  und  Antiapex) , 
und  zwar  wird  hiefür 

« 

dQ  '^~0' 

Bei  der  Opposition  und  Conjunction  des  scheinbaren  Ra- 
dianten wird,  wie  wir  schon  früher  gesehen  haben,  fUr  alle  Werthe 
von  V  der  zweite  Theil  in  der  Klammer  Null  und  es  bleibt  für 

t?  =  1/2  bei 

^      ^        j  180       rfX  ^ . 

f      0     rf© 

Es  ist  ferner  leicht  ersichtlich,  dass  -r—  in  Bezug  auf  die 

Lage  gegen  den  Apex  und  Antiapex  symmetrisch  ist. 

•t 

rbersichtlich  zusammengestellt,  haben  wir  demnach  für  pa- 
rabolische, in  der  Ebene  der  Ekliptik  liegende  Ströme  folgende 
Hauptpunkte : 

Länge  des  scheinbaren  Verschiebung  desselben 

Radianten  X  =  (Tk 

©  (Conjunction) -4-0  •  50 

©  ^  357/ 0-00 

©  -K  90  (Antiapex) —0-71  Maxim. 


*  Allgemein  ist  überhaupt  aus  VIII)  für  a=i90®,   T<i  =  it  ~; 


doch  ist  nur  für  v  =  '/2  dieser  Werth  ein  Maximum. 
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Länge  des  scheinbaren  Verschiebung  desselben 

Radiante  X=3  tTk 

0  H-144%    0-00 

0  -hl80  (Opposition) -4-0-50 

0  -4-270  (Apex)   -f-0-71  Maxim. 

Hieraus  ist  ersichtlich  ^  dass  auf  dem  weitaus  grösseren 
Theile  der  Ekliptik  die  tägliche  Bewegung  des  Radianten  y^  Grad 
übersteigt,  und  namentlich  in  der  wichtigen,  der  Beobachtung  am 
meisten  zugänglichen  Gegend  zwischen  Opposition  und  Apex 
recht  bedeutend  ist. 

Wirft  man  nun  etwa  noch  einen  Blick  auf  das  im  Eingange 
mitgetheilte  Beispiel  des  Radianten  in  der  Nähe  der  Plejaden, 
welcher  jedenfalls  der  Ekliptik  sehr  nahe  liegt,  so  findet  man, 
wenn  dessen  Länge  zu  etwa  62**  angenommen  wird,  dass  er  sich 
in  der  zweiten  Hälfte  Novembers  in  Opposition,  in  der  ersten  so- 
gar etwas  mehr  gegen  den  Apex  zu  befindet,  so  dass  seine  durch- 
schnittliche tägliche  Bewegung  um  diese  Zeit  etwas  grösser  als 
^  ,*,  oder  für  einen  Monat  etwa  15*  (mit  wachsender  Länge)  sein 
mllsste,  wenn  man  ihn  von  einem  parabolischen  Strome  grösseren 
Querschnittes  ableiten  wollte.  Man  erkennt  wohl  sogleich,  wie 
wenig  dies  den  Beobachtungen  entsprechen  würde. 

Wir  wollen  aber  nun  den  allgemeinen  Ausdruck  von  -7-^ 

t1ir  r>  /2,  also  ftir  Hyperbeln  untersuchen. 

Wird  der  in  der  Klammer  befindliche  Theil  gleich  Null  ge- 
setzt, so  ergibt  sich,  dass  stets  zwei  Wendepunkte  in  X  (nämlich 

— ^  =  0)  vorhanden  sind,  welche  vorkommen,  für  Werthe  von  a 

ff©        ^  ' 

im  1.  and  2.  Quadranten,  also  zwischen  Conjunction  und  Antiapex 
einerseits ,  dann  zwischen  letzterem  und  der  Opposition  ander- 
seits und  dass  diese  speciellen  nullmachenden  Werthe  von  a  sich 
mit  zunehmender  Geschwindigkeit  (r)  mehr  und  mehr  gegen  0 
und  180**  bewegen.  Da  in  der  Opposition  und  Conjunction  fllr 

alle  endlichen  Werthe  von  1?,  --^  stets  positiv  ist,  wie  am  Apex, 

80  müssen  auch  ftir  hyperbolische  Bahnen  die  beiden  Stillstands- 
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punkte  in  einer  Elongation  vom  Apex  liegen^  welche  grosser  als 
90**  ist,  jedoch  nicht  mehr  symmetrisch,  wie  aus  den  Coöffi- 
cienten  von  sin «  und  cos «  hervorgeht. 

Im  Allgemeinen  kann  die  Bedingung  -7—-  =  0  durch  eine 

Gleichung  des  vierten  Grades  mit  zwei  reellen  Wurzeln  dar- 
gestellt werden ;  die  Auffindung  der  besonderen  Werthe  von  a, 
welche  dieser  Bedingung  Gentige  leisten,  kann  jedoch  viel  ein- 
facher und  mit  jeder  wünschenswerthen  Genauigkeit  durch  An- 
näherung bewirkt  werden. 

Es  ergibt  sich  nämlich  als  Bedingungsgleichung: 

2v  -H  /t?*—  2  cos  a^, 

t?*-Kl-f-*?  /  V* — 2  cos  PLq 

welcher  Gleichung  stets  zwei  Werthe  von  a^  entsprechen,  wobei 
cosa^  einmal  positiv,  einmal  negativ,  aber  verschieden  gross  ist. 
Man  findet  nun  z.  B.  den  ersteren,  zwischen  Opposition  und  An- 
tiapex  liegenden  Punkt  für  alle  Werthe  von  rr>  2  angefangen, 
schon  durch  die  erste  Annäherung  cosoo  =  1  auf  1 — 2**  genau. 
Ganz  ähnlich  kann  der  zweite  Punkt  (für  «^  im  zweiten  Quadran- 
ten) leicht  gefunden  und  dann  mittelst  9a)  und  VI),  a  und  A — 0 
bestimmt  werden. 

Auf  diese  Weise  erhält  man  zum  Beispiele: 

,  cTk 
,^  =  0  (Stillstandspunktj 

I.  IL 


•'  o, 


beir  =  2-0         tTir  a  =  45°2;  X— 0=163?O    für  a=116°0;  X— 0=42?3 
„       ,2-5  „     „    35-5  „       167-5      „       ,  121-0  ,       41-6 

„       ,  3-0  „     ,    29-4  ,       169-2      „       „  124-7  „      40-7 

Was  die  Maximalwerthe  von  -j-^  in  der  Ekliptik  betrifft, 

so  kann  deren  allgemeine  Ableitung  ftiglich  übergangen  werden. 
Man  findet,  dass,  wie  bei  der  Parabel,  ein  positives  und  ein  nega- 
tives vorkonunt.  Das  erstere  erscheint  sehr  nahe  für  a  =  180, 
wobei  X — ©  stets  im  4.  Quadranten  ist,  der  Radiant  sich  also 
zwischen  Apex  und  Conjunction  nicht  weit  von  der  Sonne  befindet; 
und  zwar  nähert  sich  der  Werth  von  X — ©,  fttr  welchen  das 


I 


I 
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Maximum  stattfindet,  umsomehr  360^,  je  grösser  v  wird.  Der 
Betrag  dieses  Maximuins  ist  stets  grösser  als  bei  parabolischen 
Bahnen  und  nähert  sich  mit  steigendem  v  asymptotisch  der  Grösse 

-7-^  =  1,  welche  er  (in  der  Ekliptik)  nicht  überschreitet.  Das 

positive  Maximum  rückt  also,  wenn  man  von  paraboUschen 
Bahnen  ansgeht  und  die  Geschwindigkeiten  wachsen  lässt,  vom 

Apex  bis  Zur  Coiyünction  und  wächst  von -- bis  an   1.  Wie  oben 

erwähnt,  liegt  dieser  Maximalpunkt  bei  einigermassen  grösseren 
r  schon  sehr  nahe  an  der  Sonne,  so  dass  der  Fall  für  Stern- 
schnnppenbeobachtungen  keine  praktische  Bedeutung  hat.  Es  ist 
jedoch  wenigstens  hinsichtlich  der  Feuerkugeln  immerhin  be- 
merkenswerth,  dass  etwas  herwärts  der  Sonne  gegen  den  Apex 
zn,  keine  stabilen  Radianten  zu  erwarten  sind,  da  sich  diese  fast 
ebenso  schnell  und  nach  derselben  Richtung  in  Länge  weiter- 
bewegen müssen  als  die  Sonne.  Diese  Gegend  der  Ekliptik  geht 
Morgens  kurz  vor  der  Sonne  auf. 

Das  negative  Maximum  entfernt  sich  Ulr  alle  praktisch  wahr- 
scheinlichen Werthe  von  v  nur  wenig  von  dem  Orte,  den  es  flir 
parabolische  Bahnen  einniramt  Es  liegt  nahe  an  X  —  0=90 
(Antiapex)  im  ersten  Quadranten  und  rückt  erst  fttr  sehr  grosse 
Werthe  von  0  merklich  weiter  gegen  die  Opposition  zu.  Dasselbe 

übersteigt  für  hyperbolische  Bahnen  nur  höchst  unbedeutend  die 

1  ^ 

Grösse: und  ist  fttr  alle  v  von  i/2    bis  oc   zwischen  den 

r 

Grenzen und  0  eingeschlossen. 

Für  die  Opposition  (A — ©  =  180)  und  Conjunction  (a — 0 
=  0)  des  scheinbaren  Radianten  bleibt  wegen  rf^  =  0  nur  der 

erste  Theil  in  der  Klammer,  welcher,  weil  sin«  =  h — ,cosa  = 


I  i/r«— 1 

± wird,  übergeht  in 


'^'  ^  21) 


wo  das  obere  Zeichen  für  die  Opposition,  das  untere  für  die 
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Conjnnction  gilt.  In  der  Opposition  nimmt  also  die  Verschiebung 
nicht  ganz  im  verkehrt  quadratischen  Verhältnisse  mit  r  ab,  in 
der  Conjunction  mit  v  langsam  zu.  In  beiden  Lagen  ist  sie  fflr 
alle  endlichen  Werthe  von  v  positiv,  d.  i.  direct. 

Ftir  den  Vergleich  mit  Stemschnuppenbeobachtnngen  hat 
nur  der  erste  Fall  Bedentung,  und  es  ist  leicht  einzusehen^  dass 
es  eben  nicht  absurd  grosser  Werthe  von  v  bedarf,  um  für  die  so 
wichtige  und  so  häufig  vorkommende  Opposition  der  Radianten 
sehr  geringe  tägliche  Verschiebungen  zu  erhalten.  So  wird  z.  B. 
für  die  Opposition  bei: 


n 


=  2-5        „    =0-09 

=  30        „    =0-06  u.  s.w. 


was  für  einen  Monat  ungefähr  4*/,**,  2Vt**  und  1%**  Ortsver- 
änderung gibt.  Für  diese  der  Sonne  gegenüberliegende  Gegend 
des  Hinmiels  erhalten  wir  demnach  sehr  rasch  die  Möglichkeit 
stabiler  Radianten,  wenn  wir  über  die  parabolische  Geschwindig- 
keit mit  unseren  Annahmen  hinausgehen. 

Da  femer,  sobald  die  Opposition  tiberschritten  ist  und  der 
Radiant  gegen  den  Antiapex  rückt,  sich  derselbe  dem  Punkte 

nähert,  wo  -7-^  =  0  und  noch  weiterhin  die  Bewegung  wieder, 

zuerst  sehr  langsam,  retrograd  wird,  so  kann  selbst  durch  mehrere 
Monate  die  Ortsveränderung  völlig  inner  den  Grenzen  der  Ge- 
nauigkeit liegen,  mit  welcher  die  Positionen  der  Radiationspunkte 
bestimmt  werden. 

Für  den  Apex  und  den  Antiapex,  d.  i.  für  A  —  ©  =  qz  90** 
ist  wegen 

a  =  q=90^   -^  =  +  1.  22) 

In  diesen  beiden  Hauptpunkten  steht  demnach  die  Verschie- 
bung immer  nur  im  verkehrten  Verhältnisse  zur  Geschwindigkeit. 

Folgende  kleine  Tafel,  welche  für  vier  verschiedene  An- 
nahmen  von  v  die  zugehörigen  Werthe  von  -7—  (d.  i.  die  Ver- 
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«ohiebaBg  dk  in  Graden  fttr  einen  Grad  Änderung  in  0 ,  oder 
nur  ein  wenig  mehr  als  die  mittlere  tägUche  Yerschiebang)  in 
Epochen  von  10  zu  10"*  gibt,  wird  diese  Betrachtimg  vielleicht  in 
wflnschenwerther  Weise  ergänzen.  Man  erkennt  aas  derselben,  dass 
der  Unterschied  in  dem  Verhalten  parabolischer  Ströme,  im  Ver- 
gleiche gegen  solche  von  wesentlich  grösserer  Geschwindigkeit, 
gerade  in  der  Gegend  zwischen  X — ©  =  170*  und  X — ©  =230**, 
d.  i.  von  der  Opposition  gegen  den  Apex  zu  am  stärksten  hervor- 
tritt und  zwar  am  meisten  in  der  Opposition  selbst. 

Es  ist  noch  zu  bemerken,  dass  sieh  die  vorstehenden  Be- 
trachtungen auf  den  allgemeinen  Fall  beziehen,  wo  ein  in  der 
Ekliptik  befindlicher  Radiant  sich  auch  nur  in  derselben  weiter 
bewegen  kann.  Die  beiden  besonderen  Lagen,  in  welchen  der 
Radiant  die  Ekliptik  verlassen  kann,  werden  im  folgenden  Ab- 
schnitte angedeutet  werden.  Sie  sind  jedoch  paraktisch  ohne 
Belang. 

Tafel  I 

r  ///  ^ 

für  die  Veränderung    -j-—    in  Länge,  eines  in  der  Ekliptik 

KäQ  J 

liegenden  scheinbaren  Radianten 


X-0 

1 

r  =  /2 

a=s2-0    1 

1 
r  =  2  5 

r  =  3-0 

f 

0« 

-hO-öO 

* 

+0-64 

-hO-65 

-+-0-67 

1 

€k)njunction 

10 

0-40 

0-49 

0-47 

0-45 

;    20 

0-25 

0-35 

0-31 

0-28 

30 

^-0-09 

0-19 

0-16 

0-13 

40 

—0-09 

-hO-04 

-rO-02 

H-0-01 

50 

0-27 

0-11 

—0-10 

—0-10 

60 

0-45 

0-24 

0-21 

0-18 

70 

0-58 

0-36 

0-29 

0-20 

80 

0-68 

0-45 

0-35 

0-30 

90 

0-71 

0-50 

0-40 

0-33 

Antiapex 

1    100 

0-68 

0-50 

0-40 

0-34 

r* 

110 

0-58 

0-49 

0-40 

0-32 

120 

0*45 

0-43 

0-36 

0-29 

130 

0.27 

0-34 

0-29 

0-26 

140 

—0-09 

0-24 

0-22 

0-20 

150 

.♦-0-09 

0-13 

0-14 

0-12 

160 

0-25 

— 0-üi 

0-06 

0-06 

170 

0-40 

-h0'06 

-+-0-02 

0-00 

180 

i 

-i-0-50 

H-0-15 

H-0-09 

1 

i     -t-0-06 

Opposition 

1 
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>~o 

1 

p  =  20 

'    p==2-5 

-    r— 30    . 

190* 

-+-0-57 

-4-0-23 

4-0-15 

'     4-0-11 

200 

0-62 

0-29 

0-21 

0-16     , 

210 

j        0-65 

0-3:3 

0-25 

0-20                                1 

220 

1        0-68 

0-37 

0-28 

0-23     i                           ; 

230 

0-69 

0-40 

0-31 

0-26    1                        : 

240 

0-70 

0-43 

0-34 

0-28     , 

250 

0-70 

0-45 

0-36 

0-30 

260 

0-71 

0-48 

0-38 

0-32 

1 

270 

0-71 

0-50 

0-40 

0-33 

Apex        1 

280 

0-71 

0-54 

0-43 

0-35 

*             1 

290 

0-70 

0-58 

0-46 

0-38 

300 

0-70 

0-65 

0-52 

0-42 

310 

0-69 

0-75 

0-63 

0-49 

. 

320 

0-68 

o-a3 

0-75 

0-64 

j 

330 

0-65 

0-S8 

0-88 

0-84 

1 

340 

0-62 

0-85 

0-91 

0-93 

350 

0-57 

0-77 

0-84 

0-86 

1 

360 

-f-0-50 

-4-0-64 

4-0-65 

4-0-67     , 

1 

Conjunction 

4.  Bisher  wnrde  angenommen,  dass  der  scheinbare  Radiant 
in  der  Ekliptik  liege,  nnd  es  sind  damit  wohl  alle  Fälle  erschöpft, 
wo  das  Verschiebungsdiflferential  Nnll  werden  könnte.  Eine  etwas 
weitere  Ausdehnung  der  Untersuchung  ist  jedoch  immerhin  noch 
von  Interesse. 

Wünscht  man  flir  die  Position  /,  ^  in  einem  besonderen  Falle 
die  Verschiebung  zu  finden,  so  kann  man  entweder  nach  den 
früher  angegebenen  Ausdrücken  die  augehörigen  l,  b  und  aus 
diesen  für  die  zweite  Epoche  die  neue  Länge  und  Breite  finden  — 
und  dies  wird  insbesondere  geschehen  müssen,  wenn  der  Unter- 
schied der  Epochen  beträchtlich  ist  —  oder  man  kann  die  allge- 
meinen Gleichungen  unter  sofortiger  Einführung  der  speciellen 
Werthe  schrittweise  differentiiren.  Es  hat  zwar  keine  Schwierig- 


d/. 


dß 


keiten  -7—  und  -jp-  allgemein  als  Functionen  von  (A — ©)  und 

^  darzustellen,  aber  die  betreflfenden  Ausdrücke  sind  so  compU- 
cirt  und  so  wenig  übersichtlich,  wenn  sie  ganz  entwickelt  werden, 
dass  sie  nicht  viel  nützen.  Ich  habe  deshalb  vorgezogen,  sie  hier 
in  nicht  völlig  entwickelter  Form  mit  den  Hilfsgleichungen  anzu- 
führen, um  einerseits  daran  einige  allgemeine  Betrachtungen  zn 
knüpfen,  andererseits  durch  mehrere  besondere  Annahmen  von  r 
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die  Übersicht  der  Resultate  auch  demjenigen  Leser  zu  erleichtern^ 
der  zu  vermeiden  wünscht^  sich  in  eine  allgemeine  Disenssion 
schwerfälliger  Ausdrücke  zu  vertiefen. 

Aas  dem   System  IV)    erhält  man   durch    Differentiation 
zunächst : 


/  Ok 


dQ 


=  1 — co8*(). — ©)  |[cosi — tangatang(X — ©)]  jp; 


rf© 


E) 


tangß8ec(X— ©)^( 


rf© 


r 


sec  j3  s[ p'  sin  I  -H  sin  ^cos  t]  cos  a  -jp^ 


[r'  cos  f — sin  ß  sin  i]  sin  a  -r— | , 


wenn: 


r'  =  \jv^ — 1  H-sin*(A — ©)co8*ß — sin(X — ©)co8ß      \ 


co8a  = cos(X — ©)oosß 

V 


sini 


tang/3 


V*  sin|3 


cos(/ — ©)tanga 


cosi 


1— reosatg(X— ©) 


tang^  = 


17  sm« 


sma 


y^t?*-t?'*eos\A--©)cos*j3 

l-f-r^'sinfi— Q)cos  ^_ 

^^„«-.„'teog  «(X-©)cos*i3 


/ 


23) 


[^^^ 


cosa 


doL 

rf© 

rfi 
rf© 


t?* — 1  -f- 1?  \lv^ — 2  cos  a 


ü*  -♦-  r  /t?* — 2  cos  a 
=  —  sin  I  cotang  7  . 


.  cosi 


Die  Reduction  kann,  wenigstens  mit  einigem  Vortheil  fllr 
die  praktische  Rechnung,  noch  etwas  weiter  geftlhrt  werden, 
nämlich: 
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d\    ^  tangjS 


d(z>  tangatangv 

1       tang(A— 0)1  cos*(X— ©)     rf« 
V  cos  a       J        sin  a        *  rf© 

-f^  =  —  ®^  ![co8  3  -H  r'  sin  (/— © )]  cotg  7  -^ 
rf©  rsina  {^      ^  \  /j  # 

r       •  .  ,      .        /^  N  -.tC08(/. ©)  rf« 

^  [r'^  ^  1  H-r'8in(X— 0)co8;3] ^-^--  •  ^ 

Die  beiden  letzteren  Ausdrücke  sind  für  die  specielle  Be- 

di 
nützung  bequemer,  auch  enttSllt  die  Berechnung  von  -r— . 

Für  die  von  der  Sonne  abgewendete  Halbkugel  und  die  an- 

dX 

grenzenden  Partien  (nicht  aber  für  die  ganze  Kugel)  ki^nnen  — — 

und  -7^  vollständig  reducirt  durch  Reihen  dargestellt  werden, 

welche  nach  Potenzen  von  sinß  oder  cosß  fortschreiten,  wobei 
die  Coöfficienten  der  einzelnen  Glieder  wieder  Reihen  nach 
ain(X — ©)  und  cos  (X — ©)  sind.  Es  scheint  mir  indessen  vor- 
läufig überflüssig,  dies  hier  weiter  zu  verfolgen. 

Wird  beispielsweise  für  den  Hauptradianten  der  „Perseiden" 
als  Mittel  aus  vielen  Bestimmungen  für  August  10-5:  AR  =  44*0, 
Decl.  =  H-57?0  oder  rund  X  =  60*0  ß  =  h-38*0  genommen 

und  v=^2  gesetzt,  so  erhält  man : 

r'  =  2-031,     a  =  103^2,     i  =  114?! 


7  =  206U,     -^  =  -0-204, 


woraus  folgt: 


^   =^1.12,     ^=^112, 


rf©  '     rf© 


welche  Zahlen  also,  wenn  man  rf©  «=  1*  nimmt,  die  Verschiebung 
des  Radianten  in  Graden  nach  Länge  und  Breite  für  einen  Grad 
Änderung  der  Sonnenlänge  darstellen.  Nimmt  man  sie  für  einige 
Orade  der  Veränderung  in  ©  als  constant  an,  so  würden  sich 
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dann  die  Positionen  des  Radianten  in  den  nächst  liegenden 
Epochen  (auf  halbe  Grade  abgerundet)  wie  folgt,  ergeben: 

>  ß  AR.         Decl. 

August  7-5  57^0  -h35^0  42^0  ^53^0 
„  10-5  60-0  -H38-0  440  -h57-0 
„       13-5    63-5     -4-41-5    45-5     -+-60-5. 

Die  Verschiebung  im  gr5(<8ten  Kreise  während  dieser  sechs 
Tage  würde  also  etwas  mehr  als  8*  betragen, ' 

Man  kann  aus  den    obigen  Ausdrücken  jene   besonderen 

dX  rfS 

FäDe  finden,  in  welchen  jedesmal  -j—  =  0  oder  -~  =  0  werden, 

«©  «© 

d.  h.  die  Wendepunkte  in  Länge  oder  Breite,  aber  man  findet 
auch,  dass  beide  zugleich  nur  dann  Null  werden  können,  wenn 
der  Differentialquotient  der  Breite  für  alle  möglichen  Werthe  von 
/— 0  Null  ist,  d.  h.  in  der  Ekliptik.  Es  gibt  also  ausser  den 
schon  bestimmten  Stillstandspunkten  in  der  Ekliptik  keine  an- 
deren mehr.  Dagegen  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  das  allgemeine 
Maximum  &Lr  Positionen  ausserhalb  der  Ekliptik  eintritt.  Wäh- 


1  Dieser  gut  bekannte  und  viel  beobachtete  Radiant  wurde  hier  nur 
beispielsweise  gewählt,  ohne  die  Annahme  damit  zu  verbinden,  dass  die 
fundamentale  Voraussetzung,  auf  welche  sich  diese  Betrachtungen  gründen, 
gerade  auf  denselben  anwendbar  sein  müssten. 

Die  von  Weis8(a.  a.  0.,  p.  301)  gelegentlich  berechneten  Alternativen 
der  Verschiebung  dieses  Radianten  basiren  auf  etwas  anderen  Voraus- 
setzungen. In  dem  einen  Falle  wird  von  der  Bahn  des  Kometen  1862  III  die 
Neigung  und  der  Abstand  des  Perihels  vom  Knoten,  im  anderen,  Neigung 
und  Länge  des  Perihels  als  constant  angesehen.  In  Folge  der  unverändert 
beibehaltenen  Neigung  erscheint  dort  die  Veränderung  in  Breite  ganz  un- 
bedeutend, während  jene  in  Länge  wohl  ungefähr  mit  den  obigen  Resul- 
taten übereinstimmt.  Nach  unserer  Voraussetzung  wird  nur  die  Position 
des  Aphels  als  constant  betrachtet. 

Ob  irgend  eine  Verschiebung  des  Perseidenradianten  thatsächlich 
beobachtet  wurde,  und  welche,  dies  festzustellen  müsste  Gegenstand  be- 
sonderer und  viel  sorgfaltigerer  Untersuchungen  sein,  als  wir  solche  hier- 
überbesitzen, denn  die  neueren  Reductionen  geben  für  diese  £poche  in 
jener  Gegend  des  Himmels  eine  Anzahl  sehr  nahe  beisammen  liegender 
Radianten,  welche  den  älteren  Bearbeitern  nicht  bekannt  waren,  so  dass 
ihre  Resultate  durch  Verwechslungen  oder  irrige  Zusammenfassungen  mög- 
licherweise sehr  entstellt  sein  können. 

>iub.  d.  mathem.-uaturw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  9 
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rend  nämlich,  wie  wir  gesehen  haben^  fttr  Verschiebnngen  in  der 

Ekliptik  - —  endlich  bleibt,  werden  ausser  derselben  beide  Dif- 
«© 

ferentialquotienten  ftlr  jeden  Werth  von  r  in  gewissen  Fällen 
unendlich.  Dies  tritt,  wie  man  aus  dem  System  IX  erkennt,  ein, 

wenn    -  -  =  oo  ist.  Für  7  =  0  oder  7  =  180  wird  cotang  7  = 
«© 

±  00.    Im  ersteren  Falle  wird  jedoch  auch  «  =  0,  /  ==  0  und 

- —  =  0.  FUr  7  =  180  tritt  der  in  der  Discussion  des  Gleichungs- 
Ä© 

Systems  I)  schon  erwähnte  Fall  der  Unbestimmtheit  von  1  ein, 

und  es  wird  -;—  =  00. 

rf© 

Wie  dort  schon  auseinandergesetzt  wurde,  liegen  die  Positio- 
nen  des  wahren  Radianten,  für  welche  dies  eintritt,  in  einem 


Kleinkreise  vom  Radius  arctang 


um  den  Sonnenort.  In 


Folge  der  Aberration  wird  hieraus  eine  sphärische  Ellipse,  deren 
Mittelpunkt  gegen  den  Sonnenort  in  der  Richtung  des  Apex  ver- 
schoben ist,  und  deren  Axenverhältnisse  sich  nach  dem  Gesagten 
unschwer  ausmitteln  lassen.  Übrigens  ist  diese  Curve  bestimmt 
durch  die  Gleichung 


taug^  =  cos(X — ©) 


2— [1-4-1/V— 2  tang(X  --©)]* 


aus  welcher  sie  sich  leicht  construiren  lässt. 

So  beträgt  z.  B.  ftlr  1?  =  2  die  in  der  Ekliptik  liegende  Halb- 
axe  37^95,  die  andere  41-5**  und  der  Mittelpunkt  liegt  in  X — ® 
=  338*3*  oder  21-7'  von  der  Sonne  gegen  den  Apex.  Punkte 
dieser  Curve  sind  beisptelsweise  folgende : 

Für  I?  =  2,  wird  -^-^  =  00    -^  z=z  oc    bei: 
^  dQ  dQ)  ' 

>^-©         ;3  X-©       ß 

300^5  2^0  340*  41 U 

301  8-3  345  41  0 

30  J  13-4  350  39-8 

305  21-7  355  37-0 


X-0 

ß 

0' 

35'3 

5 

30-8 

10 

24-8 

15 

121 

16 

50 
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*-0  P 

310'         29M 

315  34  1 

320  37  2 

325  39-3 

330  40-7 

335  41-4  —  — 

Wenn  die  beiden  DifFerentialqaotienten  nnendlich  werden, 
so  hat  dies  natürlich  nicht  die  Bedentang  nnendlich  grosser  Verr 
schiebangen.  Vielmehr  werden  dann  dX  und  dß  endlich,  ftlr 
unendlich  kleine  Anderangen  in  ©.  Dieselben  lassen  sich  anch 
in  jedem  Falle  bestimmen,  und  bestehen  immer  in  der  Übertra- 
gung der  betreffenden  Position  in  die  Ekliptik ,  sobald  der  be* 
treffende  Werth  ron  X — ©  eine  unendlich  kleine  Veränderung 
erleidet.  Um  dies  eipzusehen,  muss  man  sich  an  die  Voraus- 
setzungen ttber  die  Constitution  der  Ströme  erinnern.  Denkt  man 
sich  den  kosmischen  Ausgangspunkt  eines  solchen  in  absoluter 
Conjunction  mit  der  Sonne,  so  werden  die  Theile  desselben  je 
nach  ihrem  linearen  Abstände  von  der  Gonjunctionslinie,  sehr 
verschiedene  Periheldistanzen  und  ihre  Bahnen  alle  möglichen 
Neigungen  haben  können.  Alle  jene  von  gleicher  Periheldistanz 
gehen  in  congruenten  Hyperbeln,  von  welchen  die  eine  Asymtote 
gegen  den  gleichen  kosmischen  Ausgangspunkt  gerichtet  ist, 
während  die  anderen  Aste  sich  in  einem  Punkte  derConjunctions- 
linie  schneiden.  Der  geometrische  Ort  dieser  Bahnen  ist  also  eine 
byperbolische  Umdrehungsfläche,  deren  Axe  durch  den  Son- 
nenort und  den  Ausgangspunkt  bestimmt  ist.  Trifft  nun  der 
eine  Hyperbelast  die  Erde,  so  wird,  weil  i  im  Allgemeinen  jeden 
Werth  haben  kann,  gemäss  Gleichung  II)  auch  allgemein  weder 
der  wahre  noch  der  scheinbare  Radiant  in  der  Ekliptik  liegen, 
vielmehr  sind  die  möglichen  Orte  derselben  eben  die  früher  er- 
örterten sphärischen  Curven. 

Sobald  jedoch  eine  Veränderung  in  0  eintritt,  befindet  sich 
die  Erde  nicht  mehr  in  der  Axe  dieser  hyperbolischen  Umdre- 
hungsfläche, und  nur  jene  zwei  Hyperbeläste  können  sie  treffen, 
welche  in  der  Ekliptik  liegen.  Die  Verschiebung  des  scheinbaren 
Radianten  findet  demnach  statt ,  aus  der  Position  der  gedachten 
Cnrve  in  einen  der  beiden  Schnitte  derselben  mit  der  Ekliptik. 

9* 
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Zar  Ergänzung  der  im  vorhergehenden  Abschnitte  hinsichtlich 
der  ßadianten  der  Ekliptik  angestellten  Betrachtungen  kann  also 
auch  erinnert  werden^  dasS;  wenn  der  kosmische  Ausgangspunkt 
genau  in  der  Ekliptik  gedacht  wird,  im  Falle  der  absoluten  Con- 
junction  desselben  der  wahre  Radiant  nicht  allein  in  der  Ekliptik, 
sondern  auch  noch  in  jedem  Punkte  der  erörterten  sphärischen 
Curve  liegen  kann,  sowie  dass  diese  unendlich  vielen,  demselben 
Ausgangspunkte  entsprechenden  Radianten,  je  nach  der  räum- 
lichen Constitution  des  Stromes,  gleichzeitig  vorkommen  können. 
Die  reale  Wahrscheinlichkeit  dieses  Falles  ist  jedoch,  da  er  an 
eine  genaue  theoretische  Bedingung  gebunden  ist,  unendlich  klein. 

Nach  dieser  mehr  geometrischen  Abschweifung  kommen  wir 
auf  die  Discussion  der  allgemeinen  Grleichungen  IX)  zurück. 

Einfache  Ausdrücke  der  beiden  Differentialquotienten  erhält 
man  ftlr  einige  Hauptla^en,  nämlich  ftlr  den  Breitenkreis  durch 
Apex  und  Antiapex,  sowie  fllr  den  um  90*  davon  abstehenden. 

Für  die  beiden  ersten  Fälle  ist  X — ©  =  +90**,  und  man 
findet  aus  den  allgemeinen  Gleichungen  nach  einiger  Reduction 
hiefür : 


ff\              /t?*— 8in*ß 
cosß  -j—  =  -h = ^ 


rfX  1/r*— sin*ß 


dQ  t?*cosj3 

'^^^\  dß         _]/^^^^^'ß     .    . 

^   —    *  ^  ,smß 


rfO  t?Y^*— 2 

dß  *    sin2;3 


rf"A 


2  \/'i' 


wobei  das  obere  Zeichen  für  die  Länge  des  Apex  (X — ©  = — 90")^ 
das  untere  für  jene  des  Antiapex  (X — ©  =  -f-90®)  gilt. 

Die  Grössen  der  Verschiebung  liegen  also  in  diesen  beiden 
Breitenkreisen  für  jede  Geschwindigkeit  v  symmetrisch.  Während 
jedoch  die  Bewegung  in  Länge  für  den  Breitenkreis  des  Apex 
direct  ist,  wird  sie  für  jenen  des  Antiapex  retrograd.  Entwickelt 
man,  um  Näherungswerthe  zu  erhalten,  die  beiden  Ausdrücke  in 


Theoretische  Untersuchungen  über  die  Verschiebungen  etc.      133 

Beihen,  welche  bei  etwas  grösseren  Werthen  von  v  stark  con- 
vergiren,  so  ist: 

^  d\         .    1   (.      ,;    8in*3       I,  8iB*ß  ) 


XI  a) 


rf©       -  r    ^        '*      t>«  '«    v^ 


]  d^^  _  8ia/3  ,     8in*ß  sin*ß 


Da  flir  t?^/2  schon  das  zweite  Glied  in  beiden  Ausdrücken 
sehr  klein  wird,  kann  man  sagen ,  dass  der  Parallelbogen,  wel- 
cher der  Längenverschiebung  entspricht,  für  alle  Breiten  fast 
konstant  und  v  verkehrt  proportionirt  ist,  während  die  Verschie- 
bung in  Breite  mit  dem  sinus  der  letzteren  wächst. 

Ist  - —  die  Gesammt Verschiebung  im  grössten  Kreise,  so 
ö© 

kann  wenigstens  auf  einige  Hundertel  des  Diiferentialquotienten 
genau  gesetzt  werden: 

xin     ^*  _  U 1  ^    «^»^'ß   1  ' 
^^^    rf0-^|/-*-^V=2)J- 

Dieselbe  nimmt  also  ftir  t?:>2  gegen  den  Pol  etwas  zu,  und  ist 
übrigens  fUr  etwas  grössere  Werthe  von  v  nahezu  der  Geschwin- 
digkeit verkehrt  proportional. 

Ist  ß  =  90'',  oder  der  Radiant  im  Pol  der  Ekliptik,  so  kann 
wohl  eigentlich  nur  von  einer  Verschiebung  in  Breite  die  Rede  ^ 
sein,  da  die  Länge  der  ursprünglichen  Position  unbestimmt  ist. 
Allein,  die  beiden  Ausdrücke  geben  auch  hier  die  zwei  Compo- 
nenten,  in  welche  man  sich  die  Gesammtverschiebung  zerlegt 
denken  kann,  nämlich:  * 


rf0  r' 


XIII) 


rfß  l/y*— 1 


ds  r* —  1 

rf©  ^  pY«?*^^ 
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Für  V  =  /2  erhält  man ,  im  Sinne  der  früheren  Betrachtun- 
gen, da  der  Kleinkreis  in  den  grössten  Kreis  durch  Apex,  Po- 

,      dß 
und  Antiapex  ttbergeht,  -7^  =  co. 

Etwas  weniger  einfach  werden  die  Ausdrücke  für  die  Breiten- 
kreise der  Opposition  (X— 0  =  180)  und  Conjunction  (X — ©  =0). 
Führt  man  dies  in  die  allgemeinen  Gleichungen  ein,  und  setzt  zur 
Abkürzung: 


/ =  w, 


so  erhält  man  für  diese  beiden  Fälle: 


24) 


rfX  _^  l±wcosß     1^    

)      '^rf©""  ±«-^-co8ß    v^±(v^ — l)ncosß 

^^^  rfß_     L  ±n  )    sin/3 


rf©         (         [±w-+-C08ß][t?*±(r?*— l)ncosß]j^/^u«_i: 

wobei  für  X — ©  =  180**  das  obere, 

„    X — 0  =  0  das  untere  Zeichen  gilt. 

Für  t?  =  /2  wird  wegen  n  =  0 
dX  1  dß 


rf©       2  cos  *ß     rf© 


==±8in/3. 


Ist  X — ©  =  180,  so  kann  für  grössere  Werthe  von  r  als 
Näherung  genommen  werden: 

n    dX                                           1 
i     COSß:r-r^  = 

vTv  N  '  ''®      v^^\l(y'^l){v^—2)(to^ß 

XIV  a)  { 

\  dß  _    sinß 

Es  ist  wesentlich  zu  bemerken,  dass  also  bei  der  Opposition 
in  Länge  die  Verschiebung  im  Parallel  fUr  nicht  allzugrosse 
Werthe  von  ß  von  der  Ekliptik  aus  nur  sehr  langsam,  dagegen 
jene  in  Breite  ungefähr  nach  dem  sinus  derselben  wächst.  In 
Bezug  auf  die  Geschwindigkeit  wird  also  auch  beiderseits  der 
Ekliptik  bei  Vergrösserung  von  v  die  erstere  Verschiebung  un- 
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gefahr  im  quadratischen^  die  anderen  aber  nur  nahe  im  ein- 
fachen Verhältnisse  von  v  abnehmen.  Da,  wie  wir  früher  gesehen 
haben,  fllr  die  Opposition  die  Verschiebnng  in  der  Ekliptik,  bei 
ausgeprägt  hyperbolischen  Bahnen  sehr  klein  ist,  so  hängt  ihre 
Zunahme  in  höheren  Breiten  hauptsächlich  von  sin  ß  ab,  und 
man  kann  demnach  das  fttr  die  Ekliptik  Gesagte  ungefähr  so  weit 
ansdehnen  als  dieser  Einfluss  noch  nicht  sehr  merklich  wird. 

Ist  dagegen   X  — ©=0,    so   erleiden   beide   Differential- 
qnotienten  mit  ß  grosse  Veränderungen.  Im  Allgemeinen  werden 


r*- 


sowohl  -j—  *l8  ^  unendlich,  fUr  cosS  =  ,     ,     ^ 
fl©         a©  Y   t?* — 1 

Dies  ist  jener  Punkt,  in  welchem  die  früher  erwähnte  Curve 

den  Breitenkreis  der  Conjunction  schneidet.  Andererseits  befindet 

sich  in  dieser  Länge  auch  ein  Wendepunkt  in  Breite,  weil 


— ^  =  0  wird,  für  cos  ß  =  - — ; — =xn^-  . 

Dagegen  kommt  in  derselben  ein  Wendepunkt  in  Länge  nicht 
vor,  da  n  stets  kleiner  als  1  sein  muss. 

Da  sich  die  meisten  beobachteten  Sternschnuppenradianten 
anf  der  Eugelhälfte  befinden,  welche  der  Sonne  gegenüber  liegt, 
$0  coneentrirt  sich  unser  Interesse  zunächst  hauptsächlich  auf 
diese.  In  der  folgenden  Tafel  findet  man  für  die  opponirte  Kugel- 
hälfte  eine  Übersicht  der  Verschiebungen  in  je  um  30"  abstehen- 
den Breitenkreisen,  und  für  r  =  \f2,  wie  auch  für  t?  =  2.  Der 

letztere  Werth  von  rund  ft  geographischen  Meilen  heliocentrischer 
Geschwindigkeit  wurde  gewählt,  nicht  um  damit  die  Annahme  zu 
Terbinden,  dass  dies  die  wirkliche  durchschnittliche  Geschwindig- 
keit der  Meteore  sei,  sondern  weil  sich  bei  dieser  noch  immer  massi- 
gen und  oft  mit  Sicherheit  beobachteten  Grösse  die  Eigenschaf- 
ten ausgeprägter  Hyperbeln  schon  sehr  entschieden  herausstellen. 
Die  III.  Tafel  dient  zur  Ergänzung,  indem  sie  die  Verschie^ 
bungen  auch  noch  für  grössere  Geschwindigkeiten,  wenigstens  in 
den  vier  Hauptlagen  darstellt. 
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Tafel  IL 


dX 
rf0 


cosß 


Für  die  Verschieb  ung   des  scheinbaren   Radianten 

y—- ,  -j^  und  -j— -    auf  der  der  Sonne  gegenüberliegenden 
»©     ö©  aQ } 

Kugelhälfte,   d.  i.  zwischen  den  Breitenkreisen  X — ©  =90* 

(Antiapex)  und  X—®  =  270*  (Apex)  für  r  =  /2  und  r  =  2 
oder  nahe  für  5*6  g.  M.  und  8  g.  M.  angenommene  heliocentrische 
Geschwindigkeit  der  Meteore. 

Der  Einfachheit  halber  sind  nur  nördliche  Breiten  angesetzt; 
für  die  südlichen  hat  man  die  Vorzeichen  von  ß  und  dj3  gleich- 
zeitig zu  wechseln. 


ß' 


/2 


rf© 


cosp 


rfX 
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2*^ 


KdQ 


-0-71 
0-70 
0-69 
0-66 
0-62 
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ds 


V  = 
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ß' 

r=]f'2 

v  =  2 
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rfO 
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Für  deu  Pol  der  Ekliptik  sind: 

-  ds 

bei  V  =  \/2  die  beiden  Componenten:  0*50  und  oo;  -j—  =  oo 


„    t»_20 

J? 

n 

„    r  =  25 

r 

n 

„    t-  =  30 

n 

n 

r 


043  „0-31;  „  =0-53 
0-37  „  0-21 ;  „  =0-42 
0-31    „012;    „    =0-34. 


Die  Differeatialquotienten  in  diesen  Tafeln  geben  die  be- 
treffenden  Verschiebungen  für  je  einen  Grad  Änderung  in  der 
Sonnenlänge.  Man  erhält  hieraus  die  tägliche  Verschiebung, 
wenn  man  dieselben  mit  der  täglichen  Veränderung  der  Sonnen- 
länge, also  durchschnittlich  mit  0*986  multiplicirt. 

Diese  Tafeln  dienen,  in  Verbindung  mit  der  früher  mit- 
getheilten  ersten  für  die  Ekliptik,  nicht  allein  zur  Erleichterung 
der  allgemeinen  Übersicht,  sondern  sie  ermöglichen  auch,  wenn 
der  für  v  supponirte  Werth  den  Tafel- Argumenten  entspricht,  in 
irgend  einem  besonderen  Falle  fllr  gegebene  X-r-Q  und  ß  wenig- 
stens auf  der,  der  Sonne  gegenüber  liegenden  Hälfte,  die  Grösse 
der  täglichen  Verschiebung  des  Radianten  durch  Interpolation  zu 
finden. 

Nimmt  man  z.  B.  den  Radianten  der  „Geminid^  Meteore 
für  December  11:  AR  =  107*^  Decl.  =  -+-33-5  ^ '  oder  X  =  111" 
ß  =  -4-10-5%  so  ist  /— ©  =  212^ 

Hiemit  folgt  aus  der  IL  Tafel 

fllr  r  =  /2      ^  =  -4-0^67  ^  =  ^0?05 

rf©  rf© 

„  r  =  2        -^  =  -+-0-34  ^  =  ^0-05 

"  ^©  dQ 

und  dies  wären  auch  ziemlich  genau  die  täglichen  Veränderun- 
gen für  die  eine  oder  die  andere  Geschwindigkeit.  Insofeme 
man  diese  Verschiebung  für  einige  Tage  nahe  als  constant  neh- 
men kanUy  beträgt  dieselbe  also  in  10  Tagen  im  ersten  Falle 
rund  6-5°,  im  zweiten  3*6  **,  im  selben  Sinne  wie  die  Veränderung 


I  Epoche  und  Position  entsprechen  einer  übersichtlichen  Zusammen- 
stellung der  verschiedenen  Bestimmungen  dieses  Radianten  in  dem  Report 
of  the  brit.  Ass.  1879. 
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mQf  so  dass  z.  B.  ftlr  die  kometarische  Geschwindigkeit,  au» 
der  obigen  Mittelposition  die  Orte  für  December  6:  X  =  107 ^/^^ 
^  =  IOV4  und  für  December  16:  X  =  1U%  ^=10^/  wären. 
In  einem  früheren  Abschnitte  warde  gezeigt^  wie  die  Cnrve^ 
welche  der  scheinbare  Radiant  beschreibt,  anch  construirt  werden 
könne.  Die  graphische  Bestimmung  der  tfigliehen  Bewegung 
ergibt  sich  daraus  von  selbst. 


Wegen  der  Unsicherheit,  welche  der  Bestimmung  der  Ra- 
diationspunkte stets  anhaftet/ können  diese  durch  längere  Zeit 

scheinbar  stabil  bleiben,  so  lange  -7—  innerhalb  gewisser  Grenzen 

ist.  Es  lassen  sich  demnach  ftlr  jede  Geschwindigkeitshypothese 
anch  zwei,  um  die  beiden  absoluten  Stillstandspunkte  liegende 
Bäume  begrenzen,  innerhalb  welchen  der  betreffenden  Forderung 
genügt  wird.  Die  Dimensionen  derselben  wachsen,  sobald  man 
grössere  Geschwindigkeiten  annimmt,  nur  im  Sinne  der  Längt 
beiläufig  im  quadratischen  Verhältnisse^  in  den  Breiten  jedoch 
nahe  im  einfachen.  Innerhalb  jener  Grenzen,  welche  dieser  Nähe- 
rung entsprechen,  wachsen  also  die  Flächen  fttr  stabile  Radianten, 
ungefähr  nach  der  dritten  Potenz  der  Geschwindigkeit.  Sie  be- 
finden sich,  wie  wir  gesehen  haben,  beiderseits  der  Ekliptik  und 
mit  ihren  Centren  zwischen  Antiapex  und  Coiyunction  einerseits^ 
sowie  zwischen  jenem  und  der  Opposition  anderseits ,  und  be* 
finden  sich  über  dem  Horizonte,  wenn  hach  Eintritt  der  Dunkel«- 
heit  Meteorbeobachtungen  begonnen  werden,  während  jene  Par- 
tien, welche  fttr  alle  Geschwindigkeitsannahmen  die  grösste  Ver- 
schiebung zeigen,  beiläufig  im  Kugelausschnitte  zwischen  Apex 
und  Conjnnction  liegen,  also  erst  gegen  Morgen  zur  Wirksamkeit 
gelangen.  Die  Angaben  ttber  lange  dauernde  und  fast  stabile 
Radiationen  können  daher  fttr  einige  Radianten,  selbst  unter 
Voraussetzung  von  Geschwindigkeiten,  welche  die  kometarische 
kaum  übersteigen,  richtig  sein  (was  auch  schon  frtther  an  einem 
Beispiele  gezeigt  wurde)  und  sich  thatsächlich  auf  denselben 
Strom  beziehen.  Doch  ist  der  Raum  fttr  dieselben  sehr  beschränkt» 
Bei  vielen  wird  dies  nur  unter  Voraussetzung  wesentlich  grös- 
serer Geschwindigkeiten  zugestanden  werden  können ,  während 
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man  endlich  bei  manchen  wohl  auch  bei  Annahme  sehr  grosser 
Geschwindigkeit  zn  dem  Schlüsse  gelangen  mass^  dass  die  lange 
Dauer  der  Radiation  durch  eine  Complication  verschiedener 
Ströme  veranlasst  sein  mag^  wobei  die  Einzelheiten  der  Erschei- 
nung wegen  Mangel  an  Beobachtungsmaterial  und  durch  die 
Methode  des  Zusammenziehens  der  Bestimmungen  aus  verschie- 
denen Epochen  verdeckt  geblieben  sind. 

Wurde  man  sich  die  Aufgabe  vorsetzen ,  aus  den  Beobach- 
tungen mit  einer  gewissen  Überzeugenden  Sicherheit  festzustellen, 
ob  es  denn  wirklich  Ströme  grossen  Querschnittes,  also  reell  an- 
haltende Radianten  gibt,  welche  sich  dann  durch  ihre  Verschie- 
bung zu  erkennen  geben  mUssten,  so  wären  dazu  jene  Partien 
des  Himmels  am  geeignetsten,  wo  die  Verschiebung  für  alle 
•Geschwindigkeitshypothesen  am  grössten  ist,  nämlich  vom 
Breitenkreise  des  Apex  gegen  die  Sonne  zu,  entsprechend  den 
Morgenbeobachtungen.  Wollte  man  dann,  sobald  sich  in  dieser 
Hinsicht  ein  greifbares  Resultat  herausstellt,  gewissermassen 
Proben  auf  die  Grösse  der  Geschwindigkeit  anstellen,  so  wären 
die  Lagen  in  der  Gegend  der  Opposition  in  Betracht  zu  ziehen, 
wo  die  tägliche  Verschiebung  fftr  kometarische  Geschwindigkeiten 
noch  recht  ansehnlich,  dagegen  für  einigermassen  grössere  schon 
sehr  klein  wird. 

Ich  will  mich  vorläufig  enthalten,  hier  Proben  solcher  Ver- 
buche mitzutheilen.  Die  bisher  bekannten  Radianten  Verzeichnisse 
lassen  zwar  manche  Vermuthungen  zu,  aber  es  fehlt  den  Schlös- 
sen, welche  man  aus  einzelnen  Reihen  vielleicht  ziehen  könnte, 
noch  die  Überzeugende  Kraft,  weil  jene  noch  zu  viele  Lücken  auf- 
weisen.  Überhaupt  sind  eigentlich  alle  Radiantenkataloge  für 
«olche  Detailarbeiten  wenig  brauchbar.  Es  müssten,  gestützt  auf 
•die  Originalbeobachtungen,  besondere  Reductionen  und  mono- 
graphische Bearbeitungen  einzelner  Radiationen  vorgenommen 
werden,  für  welche  im  Nothfalie  die  Materialien  verschiedener 
Orte  und  Jahre,  aber  stets  nur  weniger  Tage  je  zu  einer  Reduc- 
tion  in  Verwendung  kommen  dürften.  Hiebei  zeigt  sich  vor  der 
Hand  freilich  die  Schwierigkeit,  dass  für  viele  Epochen  überhaupt 
noch  zu  wenig  Beobachtungen  vorliegen,  so  dass  also  die  letz- 
eren  noch  eine  weitere  Ausdehnung  erlangen  müssen. 


\ 

IJ- 
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Im  Allgemeinen  ist,  was  gegenwärtig  zu  thun  wäre,  nie 
treffender  charakterisirt  worden,  als  schon  vor  12  Jahren  von 
Dr.  Weiss,  indem  er  (a.  a.  0.  p.  302)  sagt:  ...  „es  ist  dnrch 
die  neueren  Untersuchungen  unsere  Meteorastronomie  bereits  in 
jenes  Stadium  getreten,  in  welchem  nur  mehr  Detailstndien  sie 
wesentlich  fördern  können". 

Solche  Detaüstudien  sind  jedoch  seit  jener  Zeit  fast  aus- 
schliesslich auf  dem  Wege  vorgenommen  worden,  welcher  von 
der  Annahme  einheitlich  kometarischer  Geschwindigkeit  der 
Meteore  als  einer  feststehenden,  nicht  weiter  zu  beweisenden 
That«ache  ausgeht,  wobei  man  also  um  die  Ermittlung  der  Ge- 
schwindigkeit gar  nicht  mehr  bekümmert  ist.  Es  müsste  indessen 
aber  auch  Jenen ,  welche  von  der  Bealität  dieser  Voraussetzung, 
gegen  welche  doch  so  viele  Beobachtungen  sprechen,  unerschüt- 
terlich überzeugt  sind,  wichtig  erscheinen,  die  Bestätigung  der- 
selben auch  auf  diesem  Wege  zu  erlangen. 

Sollte  es  gelingen,  aus  der  Verschiebung  der  Badianten 
sichere  Schlüsse  auf  die  Geschwindigkeit  der  Meteore  vor  ihrem 
Eintritte  in  die  Atmosphäre  zu  erlangen  j  so  wären  solche  Besul- 
tate,  abgesehen  von  der  Erweiterung  unserer  kosmischen  Kennt- 
nisse, auch  in  manch'  anderer  Hinsicht  von  hohem  Interesse,  indem 
sie  uns  gestatten  würden,  unsere  Erfahrungen,  durch  Vergleichung 
der  reellen  Geschwindigkeit  mit  der  auf  dem  Wege  durch  die 
Atmosphäre  beobachteten  zu  erweitern. 


f- 
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Beiträge  zur  Fhotochemie  des  Ghlorsilbers. 

Von  Dr.  J.  H.  Eder  and  Hauptmann  6.  Plzzlglielll. 

Über  die  Natar  des  latenten  Lichtbildes  auf  Chlorsilber^  and 
sein  Verhalten  gegen  chemische  Entwickler,  liegen  nur 
sehr  spärliche  und  widersprechende  Angaben  vor. 

Bussel;  der  Entdecker  der  chemischen  Entwicklung  des 
latenten  Lichtbildes  auf  Bromsilber,  untersuchte  zwar  das  Chlor- 
silber auch,  jedoch  ohne  günstigen  Erfolg.  Er  schreibt:  *  „Chlor- 
silber-Collodion  mit  alkalischem  Entwickler  (PjragoUol)  gab  ein 
Bild,  welches  rasch  verschleierte^;  fügt  aber  selbst  hinzu,  dass 
er  das  Ghlorsilber  noch  nicht  recht  zu  behandeln  wisse. 

Sutton,  welcher  diese  Versuche  wiederholte,*  konnte  keine 
Spur  eines  latenten  Lichtbildes  auf  Chlorsilber  erhalten. 

Berkeley,  welcher  sich  in  neuerer  Zeit  mit  demselben 
Gegenstande  beschäftigte,  ^  erhielt,  wie  aus  seinen  Notizen  hervor- 
geht, keine  entscheidenden  Besultate,  was  seinen  Grund  darin 
haben  mag,  dass  er  mit  Hydrosulfiten  als  Entwickler  operirte. 

Dieser  Theil  der  Photochemie  des  Chlorsilbers  war  also  so 
gut  wie  unbekannt;  wir  gingen  desshalb  an  die  Lösung  folgender 
Fragen: 

1.  In  welcher  Weise  ist  lichtempfindliches,  zur  chemischen 
Entwicklung  taugliches  Chlorsilber  herzustellen? 

2.  Welche  Eigenschaften  zeigt  das  auf  Chlorsilber  enstandene 
latente  Lichtbild  im  Allgemeinen? 

3.  Welche  Agentien  eignen  sich  am  besten  zur  chemischen  Ent- 
wicklung des  latenten  Lichtbildes  auf  Chlorsilber? 


1  Photogr.  Archiv  1867.  pag.  41.  (Aus  den  Photogr.  News.) 

•^  British  Jouraal  1871.  pag.  379. 

3  British  Journal  1877.  pag.  202.  —  Photogr.  News  1880.  pag.  233. 
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Mit  der  Losung  dieser  Frage  war  zugleich  ein  anderes 
Ziel  zu  erreichen,  nämlich:  Die  Herstellung  yon  Photo- 
grammen  auf  Ghlorsilber  mit  chemischer  Entwick- 
lung —  die  Realisirung  eines  neuen  Principes  der 
Photographie. 

Nachdem  wir  unsere  Untersuchungen  zu  einem  günstigen 
Abschlüsse  gebracht  haben,  legen  wir  die  wesentlichen  Resultate 
derselben  hiemit  Tor. 

I.  Über  das  Verhalten  des  auf  verschiedene  Weise  erzeugten 
Chlorsilbers  gegen  Licht  und  chemische  Entwickler  im 

Allgemeinen. 

Homogene  Chlorsilberschichten  lassen  sich  nur  dadurch  er- 
halten^ dass  man  das  Chlorsilber  in  einem  Bindemittel  zu  einer 
Emulsion  vertheilt  und  derartige  Emulsionen  zur  Präparation  von 
lichtempfindlichen  Schichten  verwendet. 

Das  Chlorsilber  verhält  sich  sehr  verschieden,  je  nachdem  es 
in  einer  indifferenten  Substanz,  wie  Pyroxylin,  oder  in  einer  leicht 
oxydirbaren  (chlorabsorbirenden)  Substanz,  wie  Gelatine,  vertheilt 
ist.  Von  nicht  minder  grossem  Einflüsse  erweist  sich  der  Umstand, 
ob  das  Chlorsilber  mittelst  ttberschüssigen  Chlorides  oder  Uber- 
schttesigen  Silbernitrates  dargestellt  wurde. 

1.  Chlorsilber  in  einer  indifferenten  Substanz 

(Pyroxylin)  vertheilt. 

Die  zu  unseren  Versuchen  benützte  Chlorsilber-CoUodion- 
Emulsion  wurde  dargestellt  durch  Versetzen  einer  ätheralkoho- 
lischen Lösung  von  reiner  CollodionwoUe  mit  Chlormagnesium 
und  allmähligen  Zusätze  von  Silbernitrat.  ^  Zur  Entfernung  der 
löslichen  Salze  wurde  die  Emulsion  mit  Wasser  gefällt,  gewaschen, 
getrocknet  und  wieder  in  Atheralkohol  gelöst;  nach  viermaligem 
Fällen  und  Wiederauflösen  benützten  wir  sie  zu  unseren  Versuchen. 


1  Als  nähere  Vorschrift  zur  Darstellung  von  Chlorsilber-CoUodion- 
Emolsion  mit  tlberschttssigem  Chloride  kann  man  benützen : 

Alkohol  Äther  (1:1)  100  Cub.-Cent,  Chlormagnesium  2  0  Grm.^ 
Pyroxylm  2  Grm.,  Silbemitrat  4-4  Grm. 

Siub.  d.  mathvm.-natarw.  CI.  LXXXIIT.  Kd.  II.  Abtb.  10 


146  £der  u.  PizzighelH. 

Die  Lichtempfindlichkeit  der  Schichte  stellten  wir  in  den  meisten 
Fällen  dadurch  fest,  dass  wir  dünne  damit  Ubersogene  Olas- 
streifen  unter  der  Skala  6ines  Yogerschen  Photometers  belich- 
teten; zunächst  verglichen  wir  das  bei  Gegenwart  von  ttbersehtts- 
sigem  Silbernitrate  erzeugte,  dann  gewaschene  Chlorsilber,  mit 
dem  bei  Gegenwart  von  Uberschttssigem  Chlorid  dargestellten.  Es 
ergab  sich,  dass  das  mit  Uberschttssigem  Silbernitrat  gefällte 
Chlorsilber  sich  im  Lichte  ein  wenig  rascher  färbte,  als  das  mit 
ttberschtissigem  Chlorid  erzeugte.^  Wurde  diese  Schichte  der 
Einwirkung  eines  chemischen  Entwicklers  (siehe  unten)  unter- 
worfen, so  fand  eine  durchgreifende  Reduction,  nicht  nur  jener 
Stellen  statt,  an  welchen  das  Chlorsilber  sichtlich  dunkler  gefärbt 
worden  war,  sondern  die  Reduction  erstreckte  sich  um  5 — 10® 
des  Photometers  weiter;  es  steht  somit  ausser  Zweifel,  dass  hier 
eine  Entwicklung  des  latenten  Lichtbildes  stattfand. 

Das  mit  überschüssigem  Silbemitrat  präparirte  Chlorsilber 
war  in  Combination  mit  einem  chemischen  Entwickler  licht- 
empfindlicher, als  das  mit  überschüssigem  Chlorid  erzeugte,  erlitt 
jedoch  leicht  eine  unregelmässige  Reduction,  indem  auch  die  nicht 
vom  Lichte  getroflFenen  Stellen  reducirt  wurden.  War  jedoch  das 
Chlorsilber  mit  überschüssigem  Chlorid  dargestellt  und  demselben 
dann  eine  leicht  oxydable  organische  Substanz  (Tannin,  Gallus- 
säure, Morphinacetat  etc.)  beigemengt,  so  erreichte  sie  nicht  nur 
die  Lichtempfindlichkeit  des  mit  überschüssigem  Silbemitrat 
dargestellten  Chlorsilbers  völlig,  sondern  es  übertraf  das  letztere 
sogar  noch  weit  bezüglich  der  Regelmässigkeit,  womit  das  latente 
Lichtbild  durch  den  Entwickler  ^^educirt  wurde.  Aus  unseren  Ver- 
suchen geht  hervor,  dass  die  chemische  Entwicklung  des  latenten 
Bildes  auf  Chlorsilber  weitaus  besser  und  regelmässiger  erfolgt, 
wenn  Silberaitrat  nicht  einmal  in  Spuren  zugegen  ist. 


1  Dies  stimmt  mit  den  Angaben  Monckhoven^s  (Photographie 
Notes,  August.  1862,  auch  Poggendorff.  Annal.  Bd.  195.  pag.  502)  tmd 
H.  W.  VogeTs  (Poggendorff  Annal.  Bd.  195,  pag.  502)  überein. 
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2.  Über  das  Verhalten  des  in  einer  leicht  oxydablen 
organischen  Substanz  vertheilten  Chlorsilbers  und 
den  Einflnss  von  chemischen  Sensibilisatoren  auf 

dasselbe. 

Bei  Anwesenheit  von  organischen  Substanzen  mnas  jeder 
Uberschuss  an  Silbernitrat  vermieden  werden,  weil  dasselbe  sich 
in  diesem  Falle  in  kurzer  Zmt  zersetzt  und  schädlich  wirkt  (soge^ 
nannte  Schleierbildung). 

Als  wir  reine  Chlorsilber-Collodion-Emulsion  mit  einer  Emul- 
sion verglichen,  welcher  Tannin,  Gallussäure  oder  Morphinacet^l 
beigemengt  war,  fanden  wir,  dass  die  erwähnten  Zusätze  die 
Empfindlichkeit   des    Chlorsilbers  iitierklich    gestdgert   hatten. 
Diese  Erhöhung  der  Empfindlichkeit  machte  sich   nach   zwei 
Richtungen  hin  geltend : 
n)  Die  reine  Chlorsilber-CoUodionschichte  förbte  sich   unter 
dem   directen  Einflüsse  des  lichtes  langsamer,   als   bei 
Gegenwart  der  genannten  organischen  Substanzen. 
b)  Auch  mit  chemischer  Entwicklung  erwiesen  sich  Schichten 
von  reinem  Chlorsilber-CoUodion  merklich  unempfindlicher 
als  jene,  welche  mit  den  organischen  Substanzen  versetzt 
waren. 

Über  die  Beziehungen  zwischen  den  durch  die  Lachteinwir- 
kuig  directe  veranlassten  und  den  durch  Entwicklung  hervor- 
gebrachten Veränderungen  bei  Abwesenheit  oder  Gegenwart  von 
Sensibilisatoren  gibt  folgende  Tabelle  Anfschluss: 


Lichtempfindliche 
Sabstanz 

1 

Photometergrade  sichtbar 

durch  blosse 
Beliohtnng 

nach  dem 

Behandeln 

mit  neutralem 

Pyrogallol 

nach  d.  Behandeln 

mit  Pyrogallol  -h 

Natriumbicarbonat 

Beines  Chlorsilber  . 

Chlorsilb.  4-  Tannin . 

„      -h  Gallus- 
säure   

n      +Morphin- 
acetat  

3 

• 

4 
4 
5 

4 
{) 

(> 

13 

5 

11 

12 
25 

10  ♦ 
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Daraus  folgt^  daSB  die  sensibilisirende  Wirkung  chlorabsor- 
birender  organischer  Substanzen,  sowobl  auf  die  TJaschheit  der 
unmittelbaren  Schwärzung  des  Chlorsilbers  durch  das  Licht,  als 
auch  auf  die  Schnelligkeit,  womit  das  Chlorsilber  ein  entwick- 
lungsfUhiges  latentes  Lichtbild  auftummt,  in  demselben  Sinne 
stattfindet. 

Durch  diese  Beobachtung  erfährt  das  VogeTsche  Gesetz 
über  die  Sensibilisatoren  eine  neue  Bestätigung.  Femer  zeigt  sich^ 
dass  die  Fähigkeit  des  Chlorsilbers,  ein  latentes  entwicklungs- 
iähigen  Lichtbild  aufzunehmen,  durch  die  Sensibilisatoren  viel 
mehr  gesteigert  wird,  als  die  Fähigkeit,  sich  im  Lichte  dircct  zu 
schwärzen.  Der  etwaige  Einwand,  dass  die  genannten  organischen 
Substanzen  während  der  Belichtung  einen  reducirenden  (ent- 
wickelnden) Einfluss  auf  das  Chlorsilber  hätten  ausüben  können, 
erscheint  unhaltbar;  wir  überzeugten  unis  nämlich  durcli  wieder- 
holte Versuche,  dass  weder  Tannin  und  Gallussäure  noch  Morphin- 
acetat  auf  Chlorsilber  reducirend  einwirken,  sei  es  nun  belich- 
tetes oder  unbelichtetes. 

Noch  viel  günstiger,  als  die  Beimengung  organischer  Sub- 
stanzen zum  Chlorsilber-CoUodion,  erweist  sich  die  directe 
Suspendirung  des  Chlorsilbers  in  einem  leicht  oxydablen  organi- 
schen Bindemittel,  z.  B.  Gelatine.  Das  in  Gelatine  snspendirte 
Chlorsilber  *  schwärzt  sich  nicht  nur  rascher  im  Lichte,  als  das  in 
CoUodion  vertheilte,  sondern  ist  auch  bei  Einwirkung  verschieden- 
artiger chemischer  Entwickler  viel  lichtempfindlicher  als  letzteres 
wie  folgende  Tabelle  zeigt: 


J  Die  Chlorsilber-Gelatine-Emulsion  wird  in  vortheilhalter  Weise  auf 
folgende  Art  dargestellt:  25Grm.  Gelatine  werden  in  200  CC.  Wasser  auf- 
quellen  gelassen;  hierauf  7  Gnn.  Chlomatrium  hinzugefügt  und  durch  Er- 
wärmung auf  40 — 50®  C,  die  Lösung  der  Gelatine  bewerkstelligt.  Ander- 
seits werden  15  Grm.  Silbemi  trat  in  100  CC.  Wasser  gelöst,  auf  obige  Tem- 
peratur erwärmt  und  in  kleinen  Partien  der  Gelatine lösung  zugesetzt.  Die 
nun  gebildete  Emulsion  wird  erkalten  gelassen,  und  nach  dem  Erstarren, 
durch  längeres  Waschen  mit  kaltem  Wasser  von  den  löslichen  Salzen  befreit. 
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Lichtempfindliche 
'         Substanz 


Photometergrade  sichtbar 
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O    P    98  "3 


S  §^  a 


öS    Ö  "^ 


Chlorsilber  in 
Collodion. . 


1 


Chlorsilber  in 


Gelatine 


14 


10 


17 


U 


25 


«  a^  §  ö 

^  5PS  § 
§§29 


j-  bog  S,Q  ' 

«  ö  2  a  ä  ' 


=^ 


10 


20 


DtLnne  Schichten  von  Ghlorsilber-Gelatine-Emnlsion  er- 
sebeinen  unmittelbar  nach  der  Darstellnng  im  reflectirten  Lichte 
rein  weiss,  und  lassen  gelbe  nnd  rothe  Strahlen  dareh;  beim 
längeren  Digeriren  in  der  Wärme  wird  die  Emulsion  etwas 
undurchsichtiger,  zugleich  erleidet  das  Ghlorsilber  eine  molekulare 
Yeräiidening. 

Eine  dünne  Schichte  erscheint  in  der  Durchsicht  nach  1 2  bis 
24  Stunden  Digestion  bei  36 — 40*  0.  rothviolett;  sie  lässt  jetzt 
neben  rothem  und  gelbem  auch  viel  blaues  Licht  durch.  Zugleich 
wird  die  Lichtempfindlichkeit  des  Chlorsilbers  etwas  gesteigert, 
ähnlich  wie  dies  beim  Bromsilber  schon  lange  siehergestellt 
wurde;  allerdings  bei  ersterem  bei  Weitem  nicht  in  jenem  Masse, 
wie  bei  letzterem.  Lange  digerirte  Chlorsilber-Emulsion  ftrbt 
sich  am  Tageslichte  nur  unbedeutend  rascher,  als  kurz  digerirte; 
auch  mit  chemisoher  Entwicklung  ist  die  lang  digerirte  etwas, 
jedoch  nicht  erheblich  empfindlicher  und  der  Unterschied  beträgt 
nur  1  bis  2  Photometergrade. 

unsere  hiemit  mitgetheilten  Erfahrungen  über  das  photo- 
chemische Verhalten  des  Chlorsilbers  vor  und  nach  der  Digestion 
in  der  Wärme  finden  ihre  Erklärung  in  den  Beobachtungen, 
welche  Stas  bei  seinen  eingehenden  Untersuchungen  über  die 
verschiedenen  Holecularformen  des  Chlorsilbers  machte.  *  Es 
erscheint  hiemit  auch  die  interessante  Thatsache  sichergestellt, 


«  Comptrend.  Bd.  LXXllI,  pag.  998.  Chem.  Centrbl.  1871,  p.  710. 
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dass  die  Modificationen  des  Chlorsilbers  eine  verschiedene  Licht- 
empfindlicbkeit  zeigen  nnd  sich  dasselbe  daher  analog  dem 
Bromsilber  verhält.  Über  den  Einflass  der  molecnlaren  Beschaffen- 
heit des  Chlorsilbers  auf  die  Farbe  des  redncirten  metallischen 
Silbers,  siehe  VIII, 

■ 

II.  Über  den  Eiafluss  fremder  Stoffe  auf  die  Lichtempfindlich- 
keit des  Chlorsilbers. 

Über  die  Wirkung  von  ttberschttssigem  Silbernitrat,  sowie 
organischen  Substanzen  als  Sensibilisatoren  wurde  schon  im 
Vorhergehenden  gesprochen.  Über  den  Einfluss  anderer  Substan- 
zen wäre  noch  zu  bemerken  : 

1.  Dass  bei  Qegenwart  von  überschüssigem  Alkalichlorid  und 
in  noch  höherem  Grade  bei  Gegenwart  von  Säuren^  wie 
Salzsäure^  Salpetersäure,  das  Entstehen  des  latenten 
Lichtbildes  verzögert,  beziehungsweise  gänzlich  gehemmt 
wird. 

2.  Dass  Ammoniak  die  Zersetzung  im  Lichte  ausserordeatlich 
befördert. 

Wir  fanden,  dass  Chlorsilber- Ammoniak  sich  nicht  nar  viel 
rascher  am  Lichte  schwärzt,  als  reines  Chlorsilber,  sondern  dass 
es  auch  rascher  ein  unsichtbares  latentes  Lichtbild  aufzunehmen 
im  Stande  ist,  und  zwar  ungefähr  in  dem  dritten  Theil  der  fttr 
reines  Chlorsilber  nöthigen  Zeit;  dies  lässt  sich  auch  nach  kurzer 
Einwirkung  von  Ammoniakdämpfen  auf  Chlorsilberplatten  be* 
merken. 

Erzeugt  man  eine  Chlorsilber-Emulsion  ^  mit  ammoniakali- 
scher  Silbernitratlösung,  wäscht'  und  trocknet  sie,  so  enthält  sie 
kein  Ammoniak  mehr,  hat  aber  nichtsdestoweniger  ihre  Eigen- 
schaften verändert  Das  Chlorsilber  erhält  eine  etwas  grössere 
Lichtempfindlichkeit,   ungefähr   in   demselben  Verhältnisse  als 


1  Bei  unseren  Versnchen  benutzten  wir  Gelatine-EmulBion ;  es  wurde 
unter  Beibehaltung  der  oben  angegebenen  fielationen,  der  Silbemitrat- 
lösung so  viel  Ammoniak  zugesetzt ,  dass  der  anfangs  entstandene  Nieder- 
schlag sich  wieder  auflöste. 

2  Merkwürdigerweise  gehen  nur  geringe  Spuren  von  Chlorsilber  m 
das  Waschwasser. 
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dies  bei  längerer  Digestion  in  der  Wärme  eintritt.  Die  molekulare 
Form  des  erhaltenen  Chlorsilbers  ist  aber  auf  die  Farbe  des  durch 
den  Entwickler  reducirten  Silbers  von  grossem  Einflüsse.  (S.VIII.) 

m.  Über  die  Natur  des  Lichtbildes. 

Durch  längere  Belichtung  wird  Ghlorsilber  dunkel  gefärbt^ 
(violett  bis  schwarzviolett)  indem,  wie  man  wohl  als  erwiesen 
anzusehen  hat,  Silbersubchlorid  entsteht;  durch  sehr 'kurze,  fast 
momentane  Belichtung  erleidet  das  Chlorsilber  keine  sichtbare 
Färbung;  dennoch  tritt  eine  Zersetzung  desselben  durch  das 
Lacht  ein,  wie  wir  aus  seinem  Verhalten  gegen  Reductionsmittel 
feststellten.  (Siehe  Y.) 

Viele  reducirende  Substanzen,  sogenannte  chemische  Ent- 
wickler, reduciren  nämlich  auch  das  nur  momentan  belichtete,  wenn 
sach  nicht  geschwärzte  Chlorsilber,  ohne  das  vor  Lichteinwirkung 
geschützt  gewesene  im  geringsten  zu  afficiren. 

Wir  fanden  bei  unseren  Untersuchungen  diebemerkenswerthe 
Thatsache,  dass  das  unsichtbare  latente  Lichtbild  gegen  Rea- 
gentien  sich  ganz  ähnlich  wie  das  im  Lichte  geschwärzte  verhält, 
wie  aus  folgender  Zusammenstellung  hervorgeht: 


Wirkung  auf 


das  durch  das  Licht  ge- 
schwärzte Chlorsilber 
(Silbersubchlorid) 


den  unsichtbaren  Licht- 
eindruck bezüglich 
dessen  Entwicklungs- 
fähigkeit 


»Salpetersäure 
rf=M5 

»Salpetersäure 
rf  =  133 

Salpetersäure 
rf=l-40 


selbst  nach  15  Minuten  ohne  selbst  nach  15  Minuten 


i 


Wirkung. 


Salzsäure 
rf  =  l-20 

Schwefelsäure 
d  =  1-82 


dtto 


Inach  30—60  Sekunden  ohne 
Wirkung,  i^ach  längerer 
Einwirkung  partielle  LO- 
snng  von  Silber. 

führt  es  langsam  in  weisses 
Chlorsilber  über. 

sehr  geringe  Schwächung. 


ohne  Wirkung, 
dtto 


wird  geschwächt,  nach 
längerer  Einwirkung 
zerstört. 


zerstört  denselben. 

sehr  geringe  Schwä- 
chung. 
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Wirkung  auf 


das  durch  das  Lioht  ge- 
schwärzte Chlorsilber 
(Silbersubchlorid) 


den  unsichtbaren  Licht- 
eindruck bezüglich 
dessen  Entwicklnngs- 
.  fahigkeit 


{ 


Salpetrige  Säure 

Königswasser,   Ei- 
sen-, Kupfer-, 
Quecksilberchlorid 

FerridcyankaliuBi 


Bromwasser 


bilden  weisses  Silberchlorid 


schwächt  denselben, 
zerstört  denselben. 


Jodtinctur 


\  Qaecksilberoxyd- 

I    nitrat 

I 

!  Concentrirte  Chlor- 

<     ammoniumlösung 

:  Kalium  bichromat 
„     permanganat 


führt  es  in  Silberchlorid  und 
Ferrocyansilber  über. 

bildet  ein  Gemenge  von 
Silberchlorid  und  Silber- 
bromid 

bildet  ein  Ghemenge  von 
Silbercblorid  und  Silber- 
Jodid. 

bildet  weisses  Quecksilber- 
chlorid und  Silbei-nitrat. 

äusserst  langsame  Bildung 
von  Silberchlorid. 

Bildung  von  Silberoxy- 
chlorid  (?) 


dtto 


dtto 
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geringe  Schwächung. 
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Die  Übereinstimmung  der  Reactionen  des  Silbersubchlorides 
und  des  durch  kurze  Belichtung  nicht  sichtlich  veränderten 
Ghlorsilbers  ist  auffallend.  Der  Schluss,  dass  das  latente  Bild  auf 
Chlorsilber  ebenfalls  aus  Silberchlorid  bestehe,  erscheint  dem- 
nach gerechtfertigt;  die  Veränderung  des  Chlorsilbers  in  beiden 
Fällen  dürfte  somit  qualitativ  gleich  und  nur  quantitativ  ver- 
schieden sein.  Diese  Annahme  wird  durch  die  Thatsache  unter- 
stützt, dass  das  Chlorsilber  dort  wo  es  geschwärzt  ist,  durch 
passende  Beductionsmittel  rascher  und  durchgreifender  reducirt 
wird  als  dort,  wo  es  nur  kurz  belichtet  und  nicht  geschwärzt 
wurde.  * 


1  Bei  sehr  laog  fortgesetzter  Belichtung  verliert  das  geschwärzte 
Chlorsilber  wieder  etwas  von  seiner  Fähigkeit,  sich  im  chemischen  Entwickler 
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Dass  im  Lichte  veränderte  Cblorsilber  kein  metallisches 
Silber,  sondern  Silbersabchlorid  enthält^  und  nachdem  Behandeln 
mit  chemischen  Entwicklern  zn  Metall  redacirt  wird ,  zeigt  fol« 
geader  hübsche  Y ersnefa : 

Werden  zwei  mit  Chlorsilber-Collodion  überzogene  Glas* 
streifen  gleich  lange  bis  zur  deutlichen  Dunkelfärbung  belichtet, 
hierauf  der  eine  mit  einem  der  unten  angegebenen  chemischen 
Entwickler  behandelt,  dann  beide  in  Salpetersäure  {d  =  1'15) 
gelegt,  so  bleibt  der  blos  belichtete  ganz  unverändert,  während 
das  entwickelte  Glas  blank  wird ,  weil  sich  metallisches  Silber 
gebildet  hatte,  welches  jetzt  aufgelöst  wurde. 

lY.  Über  die  Solarisationserscheinungen  auf  Chlorsilber. 

Wir  constatirten,  dass  das  Chlorsilber  in  ähnlicher  Weise  der 
Solarisation  unterworfen  ist  wie  das  Bromsilber;  allerdings  bedarf 
es  hiezu  einer  relativ  längeren  Zeit.  Wird  nämlich  Chlorsilber 
andauernd  dem  Lichte  ausgesetzt,  so  steigt  anfänglich  die  Fähig- 
keit sich  im  Entwickler  zu  reduciren,  indem  es  sich  zugleich 
allmälig  dunkler  färbt;  bei  weiterer  Belichtung  dunkelt  es  zwar 
weiter  nach,  jedoch  die  Fähigkeit,  sich  im  Entwickler  zu  reduciren, 
nimmt  allmälig  wieder  ab. 

Diese  Erscheinung  beobachteten  wir  bei  allen  von  uns 
untersuchten  Entwicklern.  Dass  das  bis  zur  Solarisation  belichtete 
Chlorsilber  von  dem  kurz  belichteten  auch  in  anderer  Richtung 
vollständig  verschieden  ist,  zeigt  folgender  Versuch: 

Es  wurde  eine  mit  einer  Chlorsilberschichte  überzogene  Platte 
unter  der  Photometerskala  so  lange  belichtet,  bis  beim  Ent- 
wickeln Grad  1  und  2  solarisirt  erschien ;  eine  andere  ebenso 
Jange  belichtete  Platte  wurde  nach  dem  Belichten  mit  Salpeter- 
säure (d=  1-33)  behandelt,  bei  darauf  folgender  Entwicklung 
zeigte 'sich  aber  gar  keine  Solarisationserscheinung. 

Daraus  geht  hervor,  dass  das  solarisirte  Chlorsilber  seinem 
Wesen  nach  von  dem  normal  belichteten  Chlorsilber  verschieden 
ist,  indem  nur  ersteres  von  Salpetersäure  angegriffen  wird,  letz- 
teres aber  nicht. 


za  redaciren  (sogenannte  Solarisatlon) ,  was  auf  einen  secondären  Process 
beruht  Siehe  Absohnitt  IV. 
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Stark  reducirende  Lösungen  bringen  die  Solarisations-Er- 
scfaeinungen  besser  zam  Vorschein^  als  schwach  redacirende.  Das 
verschiedene  Verhalten  des  solarisirtenund  des  normal  belichteten 
Chlorsilbers  gegen  Beductionsmittel  drückt  sich  in  folgender 
Weise  aus. 


Starker  Entwickler  und 
langandauerade  Entwick- 
lung 


Schwacher  Entwickler 

und  kurz  andauernde 

Entwicklung 


Solarisirtes  Chlor-  -wird  weniger  durchgreifend 
gi\\)Qr  redncirt,  als  normal  be- 

lichtetes 


wird  st&rker  reducirt 
als  normal  belichtetes 


V.  Über  die  Analogie  des  latenten  Lichteindruckes  auf  Chlor- 

Silber  mit  jenem  auf  Bromsilber. 

Bromkalium  bringt  im  belichten  Chlorsilber  eine  merkwürdige 
Veränderung  hervor;  das  gedunkelte  Chlorsilber  verwandelt  sich 
nämlich^  ohne  wesentliche  Farbenveränderung  in  dunkles  Brom- 
silber. 

Eine  ganz  analoge  Umwandlung  konnten  wir  durch  Behand- 
lung mit  Bromkalium  an  dem  latenten  Lichteindrucke  auf  Chlor- 
silber hervorbringen. 

Es  wurde  ein  mit  Chlorsilber-Emulsiou  überzogener  Glas- 
streifen so  lange  unter  der  Photometerskala  belichtet^  dass  durch 
Entwicklung  mit  Ferrocitrat  Grad  16  noch  sichtbar  geworden 
wäre;  dieser  Streifen  wurde  sodann  durch  einige  Stunden  in 
Bromkaliumlösuug  gelegt.  Das  latente  Lichtbild  liess  sich  jetzt 
nicht  mehr  mit  dem  für  Chlorsilber  geeigneten  chemischen  Ent- 
wickler (Ferrocitrat,  neutrales  Pyrogallol)  hervorrufen,  hingegen 
bei  Behandlung  mit  den  flir  Bromsilber  passenden  Entwicklern^ 
wie  Ealiumferrooxalat  oder  ammoniakalischem  Pyrogallol,  fand 
die  Entwicklung  des  latenten  Lichteindruckes  vollständig  statt. 

Beim  Behandeln  mit  Bromkalium  findet  also  eine  voll- 
ständige Substitution  des  Chlors  durch  Brom  statt  und  das 
latente  Chlorsilberbild  lässt  sich  durch  einfache  Substitution  des 
Chlors  durch  Brom  in  ein  latentes  Bromsilberbild  umwandeln. 


Beitrfige  zur  Photochemie  des  Chlorsilbers.  lö& 

fiiedareh  erscheint  der  Schlass  gereohtferiigt,  dass  in  beiden 
Fällen  die  dnreh  einen  latenten  Lichteindrack  verändertea  Silber» 
Verbindungen  analog  znsammengesetat  sind. 

VI.  Über  jene  Rcductiossmittel,  welche  geeignet  sind,  den 
latenten  Lichteindruck  auf  Chlorsilber  zu  entwickeln. 

Im  Allgemeinen  wirdCUorsilber  durch  reducirende  Agentien 
viel  rascher  zu  Metall  redueirt  als  Brom&ilber ,  worauf  schon  in 
den  „Beiträgen  zur  Photochemie  des  Bromsilbers^  ^  hingewiesen 
wurde. 

Die  Air  Bromsilber  geeigneten  Beductionsmittel,  als:  Kalium- 
ferrooxalat,  Pyrogallol  -+-  Ammoniak,  Pyrogallol  +  Atzkali, 
PyrogaUol  -h  Ammoninmsesquicarbonat ,  Natriambydrosulfit^ 
Hydrochinon  -t-  Atzammoniak ,  wirken  auf  Chlorsilber  so  ener- 
gisch, dass  nicht  nur  die  belichteten  Theile,  sondern  mehr  oder 
weniger  auch  die  nicht  belichteten  Theile  desselben  redueirt 
werden. 

Für  belichtetes  Chlorsilber  fanden  wir  nur  schwächere  Re- 
dnctionsmittel  geeignet;  im  Folgenden  sind  selbe  in  der  Reihen- 
folge ihrer  Brauchbarkeit  angeführt: 

1.  Ammoniumferrocitrat  bei  Gegenwart  von  freier  Citronen- 
säure.  * 

2.  Verdünnte  Hy drochinonlösung  -+-  Ammoniumsesquicarbonat.' 

3.  Hämatoxylin  -h  Ammoniumsesqnicarbonat 

4.  Neutrales  Pyrogallol  (V^ — 1  Perc.) 

5.  Pyrogallol  -h  Natriumbicarbonat. 

6.  Gallussäure  -4~  Ammoniak. 


1  Siteb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  IL  Abth.  Bd.  LXXXl,  pag.  679. 

s  Wir  bedienen  uns  mit  Vorliebe  dieses  Entwicklers  und  stellen  den- 
selben folgendennassen  dar:  600  Grm.  Citronensäure  werden  in  der  Wärme 
in  2  Liter  Wasser  gelöst  and  mit  Ammoniak  neutralisirt;  hierauf  werden 
400  Grm.  Citronensänre  hinzugefügt  nnd  die  Flüssigkeit  auf  4  Liter  ver- 
dünnt 90  CG.  dieser  Lösnag  werden  mit  30  CO.  einer  kalt  gesättigten  Eisen- 
vitriollösnng  nnd  6  CG.  Ghlomatriumlösung  1 :30  gemischt.  Oberschtise  von 
Eisenvitriol  drückt  die  Wirksamkeit  des  Entwicklers  bedeutend  herab.  Das 
Natriamferrocitrat  vermag  bei  diesem  Verfahren  das  Ammoniumsalz  nicht 
zu  ersetzen. 

3  Auf  150  CG.  Wasser,  0-3  Grm.  Hydrochinon,  0  6  Grm.  Ghlomatrium 
und  1  Grm.  Ammoniumsesquicarbonat. 
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Ein,  wenn  auch  nur 'schwache«  nnd  unregelmässiges,  Ent- 
wicklungsrermögen  besitzen  ferner  noch: 

Tannin  h-  Ammoniak,  Brenzcatechin  *+-  Ammoniumearbonat, 
Resorcin  -f-  Ammoniumearbonat,  Glucose  -+-  Atzkali,  Na- 
triumferrocitrat ,  Ferroacetat ,  Ferrosuccinat,  Ammoriium- 
ferrotartrat. 

Gar  kein  Entwicklungsrermögen  besitzen : 
Angesäuertes  Pyiogallol,  reines  Tannin,  Brenzcatechin,  Re- 
sorcin, Hämatoxylin,    Gallussäure,   Morphinaeetat,  Eisen- 
vitriol und  viele  andere  unorganische  Eisensalze  etc. 

Im  Anschlüsse  an  das  oben  Gesagte  erscheinen  noch  fol- 
gende Bemerkungen  von  Belang  : 

Bei  allen  den  angeführten  Entwicklern  ist  ein  Zusatz  von 
0*1 — 0'3  Perc.  Chlornatrium  höchst  förderlich,  um  bei  verlänger- 
ter Einwirkung  des  Reductionsmittels  die  Schwärzung  der  nicht 
belichteten  Theile  des  Chlorsilbers  hintanzuhalten.  Zusatz  von 
Bromkalium  an  Stelle  des  Chlornatriums  ist  nicht  anzurathen, 
4sL  es  die  Entwicklung  verzögert,  unter  Umständen  ganz  aufhebt. 

VII.  Über  die  relative  Lichtempflndlichkeit  des  Chlorsilbers  uod 
über  den  Einfluss  der  Qualität  des  chemischen  Entwicklers 

auf  dieselbe. 

Das  Chlorsilber  mit  chemischer  Entwicklung  braucht  in 
allen  uns  vorgekommenen  Fällen  eine  längere  Belichtung,  als  das 
Bromsilber. 

Um  den  latenten  Lichteindruck  auf  Chlorsilber  kräftig  zur 
Entwicklung  zu  bringen,  muss  man  je  nach  der  Qualität  der  redu- 
«irenden  Lösung  40 — SOOmal  läiiger  belichten,  als  bei  Brom- 
silber (mit  Ferroxalat-Entwicklung). 

Ähnlich  wie  beim  Bromsilber  erweist  sich  die  Lichtempfind- 
lichkeit des  mit  chemischer  Entwicklung  oombinirtea Chlorsilbers, 
äIs  eine  Function  der  Beschaffenheit  des  Chlorsilbers  und  jener 
des  Entwicklers.  Im  Allgemeinen  fanden  wir,  dass  die  erforder- 
liche Belichtungszeit  um  so  geringer  ist,  je  concentrirter  der  Ent- 
wickler ist,  je  energischer  er  reducirend  wirkt  und  je  länger  seine 
Einwirkung  dauert.  Mit  Bezug  auf  den  letzteren  Funkt  nament- 
lich,  ist  es  aber  schwierig ,  absolut  genaue  Angaben  über  die 
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jedem  Entwickler  entsprechenden  Expositionszeiten  zu  machen; 
den  folgenden  Zahlen  jedoch  koomit  eine  ziemlich  grosBe  G-e- 
nauigkeit  zoi  da  ^ie  das  Mittel  von  vielen  Versacheo  sind. 

Wir  bringen  in  nachstehender  Tabelle  eine  vergleichende 
Zasammenstellnng  des  Chlorsilbers  mit  andern  Silberverbindun* 
gen,  wobei  die  ftir. Bromsilber  mit  chemischer  Entwicklung  er- 
forderliche Belichtungszeit  =  1  und  die  dem  entsprechende  Licht- 
empfindlichkeit =  100  angenommen  wurde. 

Zur  Berechnung  der  weiteren  Daten  gingen  wir  von  der 
Voraussetzung  aus,  dass  die  Lichtempfindlichkeit  einer  Verbin- 
dung umgekehrt  proportional  sei,  mit  der  zurHervorhringung  eines^ 
beobachteten  Effectes  nöthigen  Belichtungszeit. 

Schliesslich  muss  noch  erwähnt  werden,  dass  bei  den  an- 
zuführenden Silberverbindungen  kein  ttberschüssiges  Silberjiitrat 
vorhanden  war,  sondern  dass  bei  ihrer  Darstellung  lösliche  Bro- 
mide respective  Chloride  und  Jodide  vorwalteten ;  ausgenommen 
sind  nur  diejenigen,  bei  welchen  das  Lichtbild  auf  physikalischem 
Wege  entwickelt  wurde. 


Lichtempfindliche  Substanz 


Nötbige  Be- 
lichtungszeit, 
um  ein  kräfti- 
tiges  Licht- 
bild hervorzu- 
bringen 


Lichtempfind- 
lichkeit der 
Verbindung 


ßromsilber  mit  ehem. 
Entwicklung  (Kali  umferro  Oxalat) 

Bromsilber  mit  physi- 
kalischer £Qtwick^ 
lung  (nasses  Collodionver- 

Jodsilber  mit  ehem.       fahren) 
Entwicklang  (Kaliumferrooxalat) 

Jodsilber  mit  physik. 
Entwicklung  (nasses  Collodionver- 

fahren) 

/'Ammoniumferrocitrat 

iPyrogaUoi 


5—7 


Chlorsilber  mit 


chemischer  Ent-   <  Hydrochinon  -f-  Am- 


Wicklung 


Chlorsilber  ohne 
Entwicklung 


j     moniumcarbonat 

f  Hamatoxylin  -h  Am- 
moniumcarbonat 

Entstehen  eines  nach 
dem  Fixiren  kräftig 
erscheinend.  Bildes 

^Beginn  der  oberfläch- 
lichen Schwärzung 


4—5 

50 
lOD 
150 

500 
18000—45000 

150—200 


100 

16—25 

0 

20—25 

2 
1 

0-7 

0-2 
0-002— 0-006 

0-5—0-7 
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YIU.  Einfluss  des  moleculareü  Zustandes  des  Chlorsilbers  und 
der  Qualität  des  Entwicklers  auf  die  Farbe  des  reducirten 

metallischen  Silbers. 

Wie  schon  erwähnt,  wird  das  mit  chemischen  Entwicklern 
behandelte  Chlorsilber  an  den  vom  Lichte  getroffenen  Stellen  zu 
metallischem  Silber  reducirt.  Obwohl  letzteres  keine  organische 
Substanz  beigemengt  enthält  (namentlich  bei  Entwicklung  mit 
Ammoniumferrocitrat  ^),  erscheint  eä  doch,  in  dttnner  Schichte  und 
bei  durchfallendem  Lichte  betrachtet,  je  nach  der  Operations- 
methode in  den  verschiedensten  Farben. 

Kurz  angedeutet,  fanden  wir  folgende  Gesetzmässigkeit  bei 
unseren  zahlreichen  Versuchen  zum  Ausdrucke  kommen : 

1.  Das  längere  Zeit  in  der  Wärme  digerirte,  sowie  das  mit 
ammoniakalischem  Silbemitrat  dargestellte  Chlorsilber, 
welches  also  in  beiden  Fällen  eine  moleculare  Veränderung 
erlitten  hat  (siehe  sub  IV),  gibt  ein  dunkler  gefärbtes  Silber 
als  gewöhnliches  ganz  analog  entwickeltes  Chlorsilber. 
Letzteres  liefert  metallisches  Silber,  welches  mehr  zu  gelben, 
rothen  bis  rothbraunen  Tönen  neigt;  ersteres  gibt  dunkel- 
braune, schwarzviolette  bis  schwarze  Töne. 

2.  Der  Ammoniumfertocitrat-Entwickler  gibt  bei  dem  gewöhn- 
lichen Chlorsilber  rothbraun,  bei  dem  modificirten  schwarz- 
braun gefärbtes  Silber. 

3.  Hydrochinon  +  Ammoniumcarbonat  reducirt  das  Chlor- 
silber in  beiden  Modiiicationen  mit  rother  bis  roth-violetter 
Farbe. 

4.  Pyrogallol,  Gallussäure  h-  Ammoniumcarbonat  geben  braun- 
gefärbtes Silber. 

5.  Je  kürzer  das  Chlorsilber  belichtet  wurde  und  je  langsamer 
sich  das  latente  Bild  entwickelte,  desto  dunkler  wird  die 
Farbe.  Kurz  entwickelte  Schiebten  nehmen  immer  hellere 
Farbentöne  an. 


1  Nachweisbare  Mengen  organischer  Substanz  fanden  aber  sich  vor, 
wenn  mit  Hämatoxylin  entwickelt  wurde.  Die  hiebei  angewendeten  Mischung*»- 
verhältnisse  sind  folgende:  Wasser  130 CC,  Hämatoxylin  0-5  Grm.,  Chlor- 
natAum  0-5  Grm.,  Ammoniumcarbonat  0*5  Grm. 
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Offenbar  hängt  die  Farbe  der  Silberschichie  in  den  einzelnen 
Fällen  hauptsächlich  von  der  molekularen  Beschaffenheit,  welche 
das  Silber  bei  der  Rednotion  erhielt,  ab. 

IX.  Über  die  Bedeutung  des  Chlorsilbers  mit  chemischer  Ent- 
wicklung für  die  Photographie. 

Die  Regelmässigkeit,  womit  das  belichtete  Ghlorsilber  mit 
den  oben  genannten  chemischen  Entwicklern,  Lichtbilder  zu  er- 
zeugen gestattet ,  macht  eß  zur  Verwendung  in  der  Photographie 
Yoizttglich  geeignet 

Wohl  wird  es  an  Lichtempfindliohkeit  vom  Bromsilber  mit 
chemischer  Entwicklung  und  vom  Jodsilber  mit  physikalischer 
Entwicklung  Ubertroffen,  so  dass  es  zu  Aufnahmen  in  der  Cainera 
nicht  empfohlen  werden  kann;  immerhin  hat  aber  Ghlorsilber- 
Gelatine  eine  genügende  Lichtempfindlichkeit,  um  bei  directem 
Gaslichte  in  20 — 30  Minuten  nach  einem  photographisehen  Ne- 
gative ein  Yollständig  ausgearbeitetes  Positiv  zu  geben. 

Der  Vorzug  des  Chlorsilber-Copirverfahrens  mit  Entwicklung, 
liegt  hauptsächlich  darin,  dass  er  Bilder  von  ausserordentlicher 
Zartheit  und  Brillanz,  mit  ungewöhnlich  schönen  warmen  TOnen 
liefert,  und  dadurch  unter  den  photographischen  Copirverfahren 
eine  herrorragende  Stelle  einnimmt. 

Als  besonders  geeignet  erscheint  es  zur  Herstellung  von 
Dispositiven  auf  Glas  nach  photographischen  Negativen;  derartige 
Bilder  übertreffen  in  jeder  Beziehung  die  nach  den  bisher  be- 
kannten Methoden  erzeugten. 

Von  jenen  nach  dem  Pigmentverfahren  (Gelatine  mit  Kalium- 
bichromat  und  Pigmenten)  hergestellten,  haben  sie  den  Yortheil 
der  Kornlosigkeit  und  der  rascheren  Herstellung  voraus. 

Erstere  Eigenschaft  macht  sie  hauptsächlich  zum  Vergrös- 
sernngsprocess,  zu  Projectionsbildern  verwendbar;  letztere  ist 
besonders  bei  trüben  Wetter  von  unschätzbarem  Vortheile. 

Sorgfaltig  angestellte  Versuche  ergaben,  dass  zur  Erzielnng' 
gleich  dichter  Lichtbilder,  bei  unserem  Verfahren  eine  Belichtung 
von  5  Secunden  genügend,  während  bei  dem  Pigmentverfahren 
hiezu  eine  Belichtung  von  8  Stunden  nöthig  war. 

Wollte  man  durch  directe  Schwärzung  des  Chlorsilbers,  ein 
gegenwärtig  sehr  häufig  geübtes  Verfahren,  ähnliche  Resultate 
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erhalten,  wie  bei  unserem  Verfahren  mit  Entwieklüng,  so  mttsste 
man,  wie  aus  der  vorhergehenden  Tabelle  ersichtlieh  ist,  900mal 
länger  belichten,  was  übrigens  noch  sehr  gering  berechnet  ist 

Vor  dem  empfindlicheren  Bromsilber  bat  daa  Ghlorsilber  zu 
den  angegebenen  Zwecken  den  Vorzug,  modulirtere  Bilder  zu 
geben  und  bei  der  Entwicklung  leichter  controlirt  werden  zu 
können. 

Das  Fiiiren  der  auf  Chlorsilb^  entwickelten  Bilder  erscheint 
am  geeignetsten  durch  unterschwefligsaures  Natron;  Cyankalium 
wirkt  zu  energisch  und  löst  leicht  die  zarteren  Bildstellen  auf. 

Durch  Behandlung  mit  Goldlösungen  lässt  sich  die  Farbe 
der  Bilder  nach  Belieben  modificiren. 


Schliesslich  bemerken  wir,  dass  die  gegenwärtige  unglln- 
stige  Jahreszeit  uns  hinderte,  die  Wirkungen  des  Sonnenspectmms 
auf  Chlorsilber  mit  chemischer  Entwicklung  zu  studiren  und  die 
Lösung  der  damit  zusammenhängenden  Fragen  ins  Auge  zu 
fassen;  wir  behalten  uns  jedoch  vor,  diese  Untersuchungen  durch- 
zuführen und  die  Resultate  derselben  nachträglich  vorzulegen. 

Wien,  Photographische  Anstalt  des  k,  k.  technischen  und 
administrativen  Militär-Comitö. 
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(Iber  ein  neues  Derivat  der  Gallussäure  und  dessen 
Anwendung   zur  Bestimmung  der   gebundenen 

Kohlensäure. 

Von  ]h>  Johann  Oser  und  Wilhelm  Kalmann. 

In  einer  früheren  Abhandlung  *  über  die  Einwirkung  von 
öbermangansaurem  Kali  und  Schwefelsäure  auf  Gallussäure, 
wurde  von  dem  Einen  von  uns  die  Bildung  einer  gelbgefärbten 
krystallinischen  Verbindung  nachgewiesen,  welcher  die  Formel 
C^^  Hjp  Og  beigelegt  wurde,  und  ftlr  welche  wir  wegen  ihrer 
Beziehungen  zur  EUagsäure  den  Namen  Tetrahydroellagsäure 
vorschlagen.  An  demselben  Orte  wurde  schon  erwähnt,  dass 
dnrch  Schmelzen  mit  Atzkali  daraus  ein  neuer  krystallinischer 
Körper  erhalten  werden  könne,  welcher  damals  wegen  Mangels 
an  Substanz  nicht  weiter  untersucht  werden  konnte,  und  über  wel- 
chen nun  hier  Weiteres  mitgetheilt  werden  soll. 

Um  eine  möglichst  grosse  Ausbeute  zu  erhalten,  verschmilzt 
man  in  kleinen  Portionen  mit  der  fünffachen  Menge  von  Atzkali 
80  lange,  bis  die  Schmelze  an  den  Rändern  der  Silberschale  eine 
dunkelrothviolette  Färbung  zeigt  und  eine  gezogene  Probe  beim 
Absättigen  mit  Schwefelsäure  nicht  mehr  einen  lichtorangegelben, 
sondern  einen  grünlichgelben  Niederschlag  liefert.  Es  wird  hier- 
auf die  ganze  Schmelze  ebenso  behandelt,  und  die  beim  Ansäuern 
mit  Schwefelsäure  sich  ausscheidende  Substanz  auf  ein  Filter 
gebracht  und  mit  kaltem  Wasser  gewaschen.  Die  so  erhaltene 
Rohsnbstanz  wird  in  kochendem  Wasser  gelöst  und  fällt  dann 
beim  Abkühlen  in  feinen  mikroskopischen  Nadeln  heraus.  Nach 
anf  diese  Art  wiederholter  Reinigung  erhält  man  eine  Ausbeute 
von  beiläufig  ll^/'^j  des  Ausgangsproductes. 

^  Sitzungsberichte  d. k.  Akad.  d.  Wissenschaften,  Bd.  LXXII,  II.  Abth. 
October-Heft,  Jahrgang  1875. 

Sitcb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXX.XIII.  Bd.  II.  Abth.  11 


162  Oser  und  KalmaDii. 

Die  reine  Substanz  hat  eine  grttnlichgelbe  Farbe  und  ist  frei 
von  Krystallwasser.  In  einem  Strome  von  Wasserstoffgas  kann 
sie  bis  auf  200**  C.  ohne  Veränderung  erhitzt  werden,  zwischen 
200 — 220**  C.  beginnt  sie  ohoe  Farbenänderung  schwach  zu  sub- 
limiren,  zwischen  220 — 230**  C.  färbt  sie  sich  dunkler,  und  über 
diese  Temperatur  hinaus  tritt  volle  Zersetzung  ein. 

Die  Analyse  der  bei  160**  C.  im  Wasserstoffstrome  getrock- 
neten Substanz  ergab  folgende  Resultate : 

0-3625  Grm.  Substanz  lieferten  0-730  Grm.  Kohlensäure  und 

O-IOl  Grm.  Wasser. 
0-3605  Grm.  Substanz  gaben  0-7255  Grm.  Kohlensäure  und 

0-100  Grm.  Wasser. 
0-2867  Grm.  Substanz  gaben  0*5749  Grm.  Kohlensäure  und 
0081 1  Grm.  Walser. 
In  100  Theilen : 

I.  II.  III. 

C 54-92   54-89   54-69 

H 3096 3-082 3-143. 

Daraus  berechnet  sich  die  Formel  C,^  H^^  Og,  welche  verlangt 

C,4  Hj,)  Oj,  Gefunden  im  Mittel 

C 04-90 54-83 

H 3-27 3-11. 

Es  kommt  hiernach  dieser  Verbindung  dieselbe  Formel  zu 
wie  jener,  aus  der  sie  durch  Schmelzen  mit  Atzkali  erhalten  wurde, 
und  hat  hiemach  dabei  nur  eine  molekulare  Umlagemng  stattge- 
funden. Dass  hier  nicht  mehr  die  ursprüngliche  Substanz  vorliegt, 
zeigt  nicht  blos  das  wesentlich  verschiedene  Aussehen  derselben, 
sondern  auch  ihr  verschiedenes  Verhalten  gegen  Lösungsmittel 
und  Reagentien. 

Sie  ist  in  kaltem  Wasser  nur  sehr  schwer  löslich,  in  viel 
höherem  Grade  in  Alkohol,  in  Äther  weniger  als  in  Alkohol.  In 
kochendem  Wasser  ist  sie  in  bedeutender  Menge  löslich  und  fallt 
beim  Abkühlen  krystallinisch  heraus.  Unter  bisher  noch  nicht 
näher  ermittelten  Umständen  tritt  eine  Ausscheidung  oft  erst  nach 
mehreren  Tagen  ein,  kann  aber  durch  Zusatz  von  etwas  Salzsäure 
oder  Schwefelsäure  zur  erkalteten  Lösung  schon  nach  wenigen 
Minuten  hervorgerufen  werden. 
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la  wässeriger  Lösung  gibt  sie  mit  Eisenehlorid  einerothbraune 
Färbung,  welche  bei  vorsichtigem  Zusätze  von  kohlensaurem 
Natron  nur  etwas  heller  wird.  Mit  Eisenvitriol-Lösung  entsteht 
eine  olivengrüne  Färbung  der  Flüssigkeit. 

Die  alkoholische  Lösung  der  ^Substanz  gibt  mit  einer  eben- 
solchen von  essigsaurem  Kupferoxyd  nur  eine  geringe  Trübung, 
mit  alkoholischer  Bleizuckerlösnng  einen gelbgrUnen  Niederschlag^ 
der  auf  dem  Filter  rasch  eine  dunkelbraune  Färbung  annimmt. 

Charakteristisch  ist  das  Verhalten  gegen  Alkalien.  Setzt  man 
m  der  in  Wasser  aufgerührten  Substanz  successive  Ätzkali-  oder 
Atznatronlösung  hinzu,  so  tritt  anfangs  nur  eine  Lösung  mit  oliven- 
grüner  Färbung  ein,  wenn  aber  einmal  Ätzalkalien  im  Überschusse 
vorhanden  sind,  so  förbt  sich  die  Lösung,  besonders  schnell  beim 
Schütteln  mit  Luft,  karminroth.  Diese  rothe  Lösung  ist  sehr  stark 
tingirend;  wenige  Tropfen  derselben  genügen,  um  eine  grosse 
Menge  von  Wasser  damit  deutlich  roth  zu  färben.  Durch  Einleiten 
von  Kohlensäure  im  Überschüsse  wird  diese  Färbung  durchaus 
nicht  modificirt,  beim  vorsichtigen  Zusätze  von  verdünnter  Salz- 
säure oder  Schwefelsäure  schlägt  bei  dem  geringsten  Säureüber- 
schusse die  Farbe  ohne  Zwiscbennuancen  aus  roth  in  gelb  um. 
Nach  diesen  Eigenschaften  empfiehlt  sich  die  durch  Atzalkalien 
an  der  Luft  oxydirte  Lösung  nach  der  genauen  Neutralii^ation 
durch  Säuren  als  Indicator  bei  der  Titrirung  von  Soda  und  Pott- 
asche, indem  mau  damit  neben  der  aussergewöhnlich  sehaifen 
Fiximng  des  Neutralisationspunktes  auch  noch  den  Vortheil  hat, 
die  heim  Titriren  freiwerdende  Kohlensäure,  welche  die  Farbe  hier 
ganz  unbeeinflnsst  lässt,  nicht  durch  Kochen  entfernen  zu  müssen. 

Die  Empfindlichkeit  des  Körpers  gegen  alkalisch  reagirende 
Substanzen  ist  so  gross,  dass  minimale  Mengen  derselben,  die  in 
der  Luft  enthalten  sind,  beim  Auswasehen  der  Rohsubstanz  auf 
.  dem  Filter  eine  Bothförbung  des  letzteren  hervorrufen.  Diese 
Reaetion  beschränkt  sich  nicht  blos  auf  die  Alkalien  und  deren 
Carbonate,  sie  wird  schon  durch  geringe  Mengen  von  Calcium- 
oder  Magnesiumcarbonat,  die  im  Wasser,  gleichgiltig  ob  für  sich 
oder  in  Kohlensäure  gelöst,  vorhanden  sind,  hervorgerufen.  Gibt 
man  beispielsweise  zu  gewöhnlichem  Brunnen-  oder  Quellwasser 
einige  Cubikcentimeter  des  nach  der  beschriebenen  Weise  herge- 
stellten Indicators  hinzu,  so  förbt  sich  dasselbe  sehr  deutlich  roth, 

11* 
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und  tritt  diese  Rothförbung  ebenso  auf,  wenn  man  etwas  der 
kalten  wässerigen  Lösung  der  ursprünglichen  Substanz,  die  eine 
schwach  gelbe  Farbe  hat,  hinzusetzt  und  mit  Luft  einige  Zeit  in 
Berührung  lässt.  Es  lag  nahe,  dieses  Verhalten  zur  Ermittlung  der 
in  einem  Wasser  vorhandenen  gebundenen  Kohlensäure  zu 
benutzen.  Bis  jetz  wurde  diese  Bestimmung  entweder  direct  durch- 
geführt durch  Eindampfen  von  1000  CC.  Wasser  auf  einen  kleinen 
Rest  undTitriren  desselben  unter  Anwendung  von*Lakmu8tinctur 
durch  Salzsäure  oder  Salpetersäure,  oder  indirect  durch  Rechnung 
aus  der  Menge  der  direct  bestimmten  Basen  und  der  neben  der 
Kohlensäure  vorhandenen  Säuren  ^ 

Die  erste  dieser  Methoden  gibt,  abgesehen  davon,  dass  maa 
hier  vor  dem  Titriren  die  Mtihe  des  Eindampfens  hat,  bei  Wässern^ 
welche  Ghlormagnesium  enthalten,  zu  hohe  Zahlen  und  ist  auch 
bei  solchen,  wo  kohlensaures  Eisenoxydul  in  etwas  grösserer 
Menge  vorhanden  ist,  ungenau. 

Bei  der  zweiten  Methode  ist  die  Verlässlichkeit  des  Resul- 
tates abhängig  von  der  Genauigkeit  der  vorausgegangenen  Bestim- 
mungen, und  können  sich  die  dabei  stattgefundenen  Fehler  unter 
Umständen  bis  zu  beträchtlicher  Höhe  summir^n,  abgesehen  davon, 
dass  man  dann  auch  keine  Controle  für  die  Richtigkeit  der 
Gesammtaualyse  hat. 

Eine  andere  Methode  der  Bestimmung  der  gebundenen 
Kohlensäure  ist  die,  dass  man  zuerst  die  Gesammtkohlensäure 
und  nach  der  Methode  von  v.  Pettenkofer  die  freie  und  halb- 
gebundene Kohlensäure  bestimmt,  woraus  sich  dann  die  gebun- 
dene Kohlensäure  aus  der  Diflferenz  ergibt.  *  Da  aber  eine  jede 
dieser  Bestimmungen  viele  Fehlerquellen  darbietet  und  auch  um- 
ständlich ist,  so  ist  auch  dieser  Weg  durchaus  nicht  zu  empfehlen. 
Man  kann  daher  wohl  behaupten,  dass  gute  Methoden  zur  Ermitt- 
lung der  gebundenen  Kohlensäure  bisher  noch  fehlen.  Mittelst 
des  neuen  Indicators  lässt  sich  diese  Bestimmung  nun  sehr  rasch 
und,  wie  aus  den  folgenden  Beleganalysen  hervorgeht,  auch 
mit  grosser  Genauigkeit  durchführen.  I.  Chemisch  reines  Calcium- 
carbonat wurde   in  Wasser    aufgeschlämmt  und   durch   einige 


1  Fresenius  quant.  Analyse  VI.  Aufl.,  Bd.  IL,  pag*.  164. 

2  Mohr  Titrirmethode  IV.  Aufl.,  pag.  576. 
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« 

Stunden  aus  Magnesit  und  Schwefelsäure  entwickelte  gewaschene 
Kohlensäure  durchgeleitet  und  hierauf  filtrirt. 

50  CC.  des  Filtrates,  zur  Trockene  eingedampft,  ergaben  einen 
Bückstand  von  0-0614  Grm.  CaCO,.  In  50  CC.  desselben  Filtrates 
wurden  nach  Zugabe  von  2  CC,  des  Indieators  durch  Titrirung 
mit  Salzsäure  gefunden  0*0617  Grm.  CaCOj. 

IL  Durch  Zugabe  neutraler  Salze,  wieCaSO^,CaCl„  K^SO^, 
Ka,  Na,  SO^,  NaCl,  wird  die  Empfindlichkeit  der  Reaction  d^rch- 
ans  nicht  beeinflusst : 

50  CC.  einer  Lösung  von  Calciumcarbonat  in  kohlensaure 
hältigem  Wasser  ergaben  einen  Trockenrückstand  von  0*0329  Grm. 
CaCOj. 

50  CC.  derselben  Lösung,  nach  Zusatz  obiger  Salze  titrirt, 
ergaben  einen  Gehalt  von  0*0324  Grm.  CaCOg. 

50  CC.  derselben  Lösung,  ohne  Zusatz  von  Salzen  titrirt, 
ergaben  0-0326  Grm.  CaCOg. 

III.  50  CC.  einer  wie  oben  dargestellten  Lösung  von  Mag- 
nesinmcarbonat  ergaben,  mit  verdünnter  Schwefelsäure  versetzt. 
Zur  Trockene  gebracht  und  schwach  geglüht  0-0526  Grm.  MgSO^, 
entsprechend  0*0368  Grm.  MgCOg.  Durch  Titration  wurden  in 
derselben  Menge  gefunden  0*0365  Grm.  MgCOg. 

Der  Zusatz  von  neutralen  Salzen  hatte  auch  hier  auf  das 
Resultat  durchaus  keinen  Einfluss  : 

50  CC.  der  Lösung  von  Magnesiumcarbonat,  direct  titrirt,  er- 
gaben 0-06153  Grm.  MgCOg. 

50  CC.  derselben  Lösung,  nach  Zusatz  von  neutralen  Salzen 
titrirt,  ergaben  0-06150  Grm.  MgCOg. 

IV.  In  50  CC.  einer  Lösung  von  Calcium-  und  Magnesium- 
carbonaten  in  CO.  hältigem  Wasser  wurden  diese  in  Sulfate  ver- 
wandelt,  nach  dem  Trocknen  und  schwachen  Glühen  die  darin 
enthaltene  Schwefelsäure  bestimmt  und  auf  Kohlensäure  gerech- 
net, und  dann  in  50  CC.  der  Lösung  die  gebundene  Kohlensäure 
durch  Titriren  mit  Salzsäure  bestimmt: 

Lösung«^:   Gefunden   BaSO^=  0*0770   Grm.,  entsprechend 

0-0145  Grm.  CO,. 
Durch  Titriren  gefunden  0-0138  Grm.  CO,. 
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Lösung  b):  Gefunden  0-1120  Grm.  BaSO^,  entsprechend 

0-0211  Grm.  CO^. 
Durch  Titriren  gefunden  6-0203  Grm.  CO,. 

V.  Die  Bestimmung  der  gebundenen  Kohlensäure  in  Wässern 
wird  selbst  durch  in  Kohlensäure  gelöstes  kohlensaures  Eisen- 
oxydul oder  Manganoxydul  nicht  gehindert,  indem  auch  diese 
durch  den  Indicator  angezeigt  werden,  wie  aus  den  folgenden 
Versuchen  hervorgeht : 

Es  wurde  gewaschene  Kohlensäure  durch  Wasser  hindurch- 
geleitet, in  welchem  Eisenfeilspäne  aufgerührt  wurden.  Nach  dem 
Filtriren  der  Lösung  wuriie  gefunden : 

In  50  CC.  mit  Chamäleonlösung  titrirt  0-00876  Grm.  FeCOg. 
In  50  CC.  mit  Salzsäure  titrirt  0-00910  Grm.  FeCO,. 

In  einer  Auflösung  von  kohlensaurem  Manganoxydul  in  koh- 
lensäurehältigem  Wasser  wurde  das  Mangan  durch  Eindampfen 
und  Glühen  als  Manganoxydnloxyd,  dann  aber  auch  direct  durch 
Titriren  bestimmt: 

50  CC.  der  Lösung  gaben  0-0100  Grm.Muj  0^,  entsprechend 
0-0150  Grm.  MnCOg. 

50  CC.  der  Lösung,  mit  Salzsäure  titrirt,  ergaben  0-01 49  Grm. 
MnCOg. 

VI.  In  einem  Brunnenwasser  der  Station  Steinach  wurde  die 
gebundene  Kohlensäure  nach  der  directen  Methode  (Fresenius 
quant.  Analyse,  VI.  Aufl.,  Bd.  IL,  pag.  164)  bestimmt,  und  in 
1  Liter  desselben  0-0105  Grm.  gebundene  Kohlensäure  gefunden. 
V\  Liter  desselben  Wassers,  direct  mit  dem  Indicator  versetzt 
und  mit  Salzsäure  titrirt,  ergab  fUr  1  Liter  0-0092  Grm.  gebundene 
Kohlensäure. 

Von  Luckow  wurde  schon  im  Jahre  1862  die  Cochenille- 
tinctur  zur  Bestimmung  des  im  Wasser  gelösten  kohlensauren 
Kalkes  vorgeschlagen.  * 

Es  ist  dieselbe  aber  bei  eisenhaltigen  Wässern  nicht  anwend- 
bar,  und  zeigt  auch  beim  Übergang  der  zu  titrirenden  Flttssigkeit 
aus  dem  basischen  in  den  saueren  Zustand  einen  weitaus  nicht 
so  deutlichen  Farbenwechsel  wie  unser  Indicator,  sowie  auch 


1  Zeitschrift  f.  anal.  Ciiemie,  I.^  pag.  386. 
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freie  Kohlensäure  den  Farbenton,  wenn  auch  in  einem  geringeren 
Grade  wie  bei  Lakmus,  aber  doch  in  erheblichem  Masse  stört. 

Unt^r  Anwendung  unseres  Indicators  kann  auch  die  blei- 
bende Härte  eines  Wassers  auf  einem  einfacheren  als  dem 
gewöhnlichen  Wege  bestimmt  werden.  Man  braucht  hierbei  nur 
die  durch  Titriren  ermittelte  gebundene  Kohlensäure  auf  Kalk  zu 
rechnen  und  von  der  durch  einen  zweiten  Versuch  nach  der 
Methode  von  Clark  ermittelten  und  in  Kalk  ausgedrückten 
Gesammthärte  abzuziehen,  um  dadurch  die  bleibende  Härte  zu 
erfahren. 


168 


IIL  SITZUNG  VOM  20.  JÄNNER  1881. 


Herr  Prof.  Dr.  Richard  Maiy  in  Graz  übersendet  den  ersten 
Theil  seiner  gemeinsam  mit  Hrn.  F.  Hinteregger  ausgeitlhrten 
„Studien  über  CaflfeYn  und  Theob romin." 

Die  Herren  Prof.  J.  Habermann  und  M.  Hönig  in  Brunn 
übersenden  eine  vorläufige  Mittheilung:  „über  die  Einwirkung 
von  Kupferoxydhydrat  auf  einige  Zuckerarten." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  „Untersuchungen  über  die  Anatomie,  Physiologie  und  Ent- 
wicklung von  Stemaspis",  von  Herrn  Dr.  F.  Vejdovsky, 
Docent  flir  Zoologie  an  der  Universität  und  an  der  böhmisch- 
technischen Hochschule  zu  Prag. 

2.  „Der  Flug  der  Libellen.  Ein  Beitrag  zur  Anatomie  uud 
Physiologie  der  Flugorgane",  von  Herrn  stud.  phil.  R. 
v.  Lendenfeld  an  der  Universität  zu  Graz. 

3.  „Beiträge  zur  Construction  eines  Kegelschnittbüschels  mit 
vier  imaginären  Mittelpunkten'*,  von  Herrn  F.  Bergmann, 
Lehrer  an  der  Staatsrealschule  in  Jägemdorf. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeit  des  Herrn  Dr.  M.  Kreta chy: 
„Untersuchungen  über  die  Kynurensäure."  L  Abhandlung. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  Ritter  v.  Brücke  überreicht 
zu  seiner  Mittheilung  vom  7.  Jänner  1.  J.  „Über  eine  durch Kalium- 
hypenrianganat  aus  Hühnereiweiss  erhaltene  Stickstoff-  und 
schwefelhaltige  unkrystallisirbare  Säure"  eine  nachträgliche 
Berichtigung. 


169 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Äcademia  real  de  ciencias  medicas,  iisicas  y  naturales  de  la 
Habana.  Anales.  Entrega  197.  Tomo  XVII.  Diciembre  15. 
Habana,  1880;  8^ 

Acadömie  de  Mödecine:  Bulletin.  15*  Annöe,  2*  sörie.  Tome  X. 
Nrs.  1  u.  2.  Paris,  1881;  8«. 

Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVIII.  1880—81. 
Serie  terza.  Transunti,  Vol.  V.  Fascicolo  2.  Roma,  1881;  4^ 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  zu  Berlin:  Abhandlungen 
aus  dem  Jahre  1879.  Berlin,  1880;  gr.  4^ 

—  kaiserliche  Leopoldino  -  carolinische  deutsche  der  Natur- 
forscher: Leopoldina.  Heft  XVI.  Nr.  23—24.  Halle  a.  S. 
December  1880;  4^ 

Ackerbau -Ministerium,  k.  k.:    Statistisches  Jahrbuch  für 

1879.  3.  Heft,  2.  Lieferung.  Wien,  1880;  8«. 
Apotheker- Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (neb-t  Anzei- 
gen-Blatt). XIX.  Jahrgang,  Nr.  2.  Wien,  1880;  8^ 
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Untersuchungen  über  Eynurensaure. 

Von  Dr.  M.  Kretschy« 

I.  Abhandlung. 

(Aus  dem  UniversitätBlaboratorium  des  Prof,  v.  Barth.)  (LVII.) 

Das  ttberans  kostbare  Materiale  zu  den  im  Nachfolgenden 
beschriebenen  Versuchen,  die  Kyuurensäure  selbst,  ist  seiner- 
zeit von  Herrn  Professor  Schneider  gesammelt  und  mir  von 
ihm  in  zuvorkommendster  Weise  ttberlassen  worden.  Es  sei 
mir  gestattet,  demselben  hiemit  für  dieses  unschätzbare  Geschenk 
meinen  herzlichsten  Dank  zu  sagen. 

Die  erste  zuverlässige  empirische  Formel  der  Kyuurensäure, 
welche  bekanntlich  Lieb  ig  im  Hundeham  entdeckte,  stellte  F.  C. 
Schneider  '  auf.  Auf  Grund  einer  grossen  Zahl  von  Analysen 
des  Baryumsalzes  dieser  Säure  berechnete  er  die  Formel  derselben 
mit  CjpH^NOg,  d.  i.  nach  neuerer  Schreibweise  mit  Cj^jH^NOg. 

Im  Jahre  1872  ertheilten  0.  Schmiedeberg  und  0. 
Schultzen*  auf  Grund  neuer  Analysen  der  Kyuurensäure  die 
Formel  Cj^Hj^N^Og,  wornach  das  Molecül  verdoppelt  und  2H  aus 
Schneider's  Formel  eliminfrt  erscheinen. 

Es  gelang  mir  vor  etwa  1  Vg  Jahren,  die  Kyuurensäure  als 
ein  Chinolinderivat  zu  erkennen,  und  ich  habe  darüber  in  einer 
vorläufigen  Mittheilung  (Septemberheft  der  deutsch,  ehem.  Ges. 
1879)  berichtet.  Diese  Mittheilung  enthält  bereits  implicite,  was 
ich  nunmehr  ausfllhrlich  nachweisen  werde,  nämlich,  dass  der 
Kynurensäure  die  empirische  Formel  C^^jH^NOg  zukomme,  dass 
sie  eine  Chinolinoxysäure  und  das  Kynurin  ein  Chinolinphenol  sei. 

Leider  hielten  der  Wunsch  nach  möglichster  Vollständigkeit, 
und,  nebst  manchem  Missgeschicke,  zuletzt  eine  mehrmonatliche 
Arbeitsunfähigkeit  die  Publication  allzulang  auf. 


^  Sitzungsber.  der  k.  k.  Akad.  d.  Wiss.  51),  24. 
-'  Ann.  der  Chem.  &  Pharm.  \(\i.  S.  155. 
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Erhitzt  man  Kynurensäure  auf  ihre  Schmelzpunktstemperatiir 
80  gibt  sie,  wie  0.  Schmiedeberg  und  0.  Schulzen^  fanden^ 
Kohlensäure  ab  und  es  hinterbleibt  eine  krystallinisehe  Verbin- 
dung^ welche  die  Entdecker  Eynurin  nannten.  Erhitzt  man 
Kynnrin  oder,  was  dasselbe  ist,  Kynurensäure  mit  Zinkstaub  zur 
Rothgluth,  so  wird  auch  der  0  des  Kynurin  fortgenommen,  und  es 
destillirt  Chinolin  über. 

Kynnreiisäure. 

Da  ich  ausser  dem  vom  Herrn  Hofrathe  Prof.  Schneider 
ttberlassenen  Materiale  auch  selbst  Dargestelltes  verarbeitete,  so 
bin  ich  in  der  Lage,  über  die  Gewinnung  der  Säure  einiges  zn 
berichten. 

Der  mit  abgebrühtem  Fleische  reichlich  und  nahezu  aus- 
schliesslich zu  nährende  Hund  muss  abgerichtet  werden,  seiaen 
Harn  zur  bestimmten  Stunde  in  ein  Gefäss  zu  entleeren.  Der 
Harn  wird  sofort  filtrirt,  mit  Salzsäure  angesäuert,  die  Ham- 
mengen je  eines  Tages  vereinigt  und  etwa  24  Stunden  stehen 
gelassen.  In  der  Begel  trübt  sich  der  angesäuerte  Harn  erst  nach 
Stunden,  und  dann  plötzlich.  Die  TiDbung  setzt  sich  allmählig 
am  Boden  des  Gefasses  und  an  den  Wänden,  wo  der  Glasstab 
dieselben  beim  Umrühren  berührte,  als  gelblich-  oder  bräunlich- 
grüner Niederschlag  ab.  Derselbe  ist  seiner  Hauptmenge  nach 
Kynurensäure  nebst  etwas  Schwefel.  Lässt  man  nach  dem 
Abfiltriren  des  Niederschlages  das  Filtrat  noch  weiter  durch 
mehrere  Stunden  stehen,  so  erfolgt  meist  abermals  eine  Trübung 
in  Form  einer  flockigen  Ausscheidung.  Dieselbe  unterscheidet 
sich  dem  Ansehen  nach  nicht  vom  ersten  Niederschlage,  enthält 
wieder  Schwefel,  ist  aber  ihrer  Quantität  nach  verschwindend 
klein.  Man  trennt  durch  Decantiren,  sammelt  die  Fällungen  etwa 
von  je  fünf  Tagen  auf  einem  Filter,  und  wäscht  jedesmal  sehr  gut 
aus.  Nach  fünf  Tagen  ist  bereits  so  viel  compacter  Rückstand 
auf  dem  Filter,  dass  es  verlohnt  oder  doch  gerathen  ist,  dasselbe 
zu  wechseln.  Der  lufttrockene  Filterinhalt  reibt  sich  leicht  vom 
Filter  ab,  er  wird  sofort  zur  Befreiung  vom  Schwefel  in  ver- 
dünntem kalten  Ammoniak,  oder  in  kohlensaurem  Ammon  gelöst, 

1    1.0. 
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wieder  gefällt  etc.  Die  Filterpapiere  gammelt  man,  um  die  im 
Laufe  eines  Monats  nicht  unbeträchtlichen  Mengen  von  mecha- 
nisch nicht  ausbringbarer  Kynurensäure  zu  gewinnen.  Im  Wesent- 
lichen verfuhr  nach  dieser  Methode  auch  Prof.  Schneider. 

Mein  Versuchshund,  der  annähernd  34  Kilogrm.  wiegt,  und 
der  täglich  1  Kilo  vom  besten  Pferdefleisch^  circa  70  Grm.  Brot 
und  1  Liter  Wasser  bekommt,  lieferte,  erst  nachdem  er  ungeföhr 
einen  Monat  in  dieser  Ftltterung  gestanden,  reichlichere  Mengen 
der  Säure  (0*8  Grm.  Rohsubstanz  per  Tag).  Den  ersten  Monat 
der  Ftitterang  betrug  die  Ausbeute  circa  0-1  örm.  per  Tag. 

Nach  Schneider 's  und  nach  eigenen  Erfahrungen  ist  die 
Reinigung  der  Säure  nicht  bloss  schwierig,  sondern  auch  kost> 
spielig,  da  sie  nur  mit  ziemlichem  Materialverluste  bewerkstelligt 
werden  kann.  Schneider  reinigte,  indem  er  die  verdünnte 
Lösung  des  Ammonsalzes  mit  guter  Thierkohle  kochte  und  in  ver- 
dünnte heisse  Salzsäure  filtrirte,  oder  er  stellte  mittelst  verdünnter 
Lösungen  von  Atzbaryt  oder  Atzkalk  die  betreffenden  Salze  dar, 
liess  krystallisiren,  löste,  fällte  wieder  etc. 

Die  Vereinigung  von .  fractionirter  Krystallisation  mit  Aus- 
fällungsmethode leistete  auch  mir  die  besten  Dienste.  Arbeitet 
man  mit  dem  Ammonsalze  und  hat  überschüssiges  Ammon  in 
Lösung,  so  ist  wohl  zu  beachten,  dass  diese  Salzlösung,  die 
Kynurensäure  mag  nun  roh  oder  bereits  mehrfach  gereinigt 
sein,  leicht  einer  weitgehenden  Zersetzung  schon  nach  einem 
eintägigen  Stehen  verfallen  kann,  namentlich  in  der  wär- 
meren Zeit. 

Zur  Darstellung  des  für  die  Analysen  nöthigen  Materials 
Wählteich  die  weissesten  Portionen  der  Säure  Schneider's,  und 
folgte  in  der  Reinigung  den  Autoren  0.  Schmiedeberg  und 
0.  Schnitzen,  welche  mit  Ammon  lösten,  unter  Zusatz  von 
Thierkohle  erwärmten  und  die  heisse,  verdünnte  Lösung  mit 
Essigsäure  fällten.  Nach  etwa  achtmaliger  Ausführung  dieses 
Verfahrens  zu  reinigen,  bekam  ich  eine  nahezu  farblose  Salzlösung 
( —  weisse,  anscheinend  also  sehr  reine  Kynurensäure  löst  sich  in 
Ammoniak  mit  mehr  minder  dunkler  Farbe),  dieselbe  mit  Essig- 
säure angesäuert  und  auf  dem  Wasserbad  über  Nacht  auskühlen 
gelassen,  lieferte  eine  prachtvolle  Krystallisation  von  brillant - 
glänzenden,  längeren  Nadeln,  welche  die  Schale  erftlllten. 
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Analysen,  welche  in  den  verschiedenen  Intervallen  dieser 
Reinigung  ausgeführt  wurden,  zeigten  bald,  dass  die  Zahl  für  den 
Kohlenstoff,  die  anfangs  viel  zu  niedrig  gefunden  wurde,  stetig 
etwas  zunehme,  bis  sie  endlich  innerhalb  der  Grrenze  der  Analyse - 
fehler  stehen  blieb.  Die  Zahl  für  den  Wasserstoff  hingegen  fand 
ich  vom  Anfang  an  nahezu  constant. 

Bemerkenswerth  ist,  dass  mit  der  Reinheit  der  Säure  auch 
die  Haltbarkeit  ihres  Silbersalzes  zunimmt,  welche  schliesslich 
sogar  die  des  Chlorsilbers  erheblich  tibertreffen  dürfte. 

Proben  der  erhaltenen  Krystallisation  hatte  Prof.  v.  Lang 
die  Güte  zu  messen.  Er  theilt  mit: 

„Die  sehr  schmalen  Nadeln  sind  wahrscheinlich  rhombische 
Prismen;  da  mit  Sicherheit  keine  anderen  Flächen  beobachtet 
wurden,  so  bleiben  die  Elemente  theilweise  unbestimmt.  Für  das 
beobachtete  Prisma  ist 

«:*  =  1-282:  1." 

Die  Nadeln  schmolzen  unter  leichtem  Schäumen  bei  257  bis  | 
258  *V  sie  führen  1  Molectil  Kiystallwasser  und  gaben  dasselbe 
bei  140*  bis  145**  ab: 

1'3084  Grm.  lufttrockener  Kynurensäure,  bei  140**  getrocknet,  | 

verloren  Hj^O  0-1151  Grm.;  in  Procenten  8'79.  | 

0*3095  Grm. lufttrockener  Kynurensäure,  bei  145°  getrocknet,  I 

verloren  Wasser  0*0273  Grm. ;  in  Procenten  8-88.  j 

C10H7NO3-HH2O  j 

Berechnet  Gefunden 


H,0 8-69  8-79        8*88 

Die  Verbrennungsanalyse  gab  genau  die  Procentzahlen  der 
Formel  nach  0.  Schmiedeberg  und  0.  Schnitzen: 

0-2330  Grm.  getrockneter  Säure  gaben  Kohlensäure 
0-5429  Grm.,  Wasser  008 14  Grm.,  auf  100  berechnet  C  =  63-54, 
H=3-88. 

0-2820  Grm.  getrockneter  Säure  gaben  Kohlensäure 
0-6550  Grm.,  Wasser  0-0991  Grm.,  auf  100  berechnet  C  =  63-34, 
H  =  3-90. 


^  Nach  den  genannten  beiden  Autoren  schmüzt  die  Kynurensäure  bei 
265—266®-,  da  sie  kein  haltbares  f^traitables")  Silbersalz  erhalten  konnten, 
muss  ich  mein  Präparat  für  das  reinere  ansehen. 
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0-3140  Grm.  getrockneter  Säure  lieferten  N  20-8  CC.  bei 
12-8'*  C  und  736-231  reducirtem  Barometerdruek ;  d.  L  N  = 
0O239O91  Grm.,  auf  100  berechnet  7-68. 


CioHjNOa 

Berechnet       Oefnndeu 

c 

—  63-49          63-54 

63-34 

H 

—     3-70            3-88 

3-90 

N 

—     7-40            7-68 

0 

—  25-41 
100 



CioH^NGj    würde 

verlangen: 

C... 62-82 

H...  4-71 

N...  7-32 

0...2515 

Die  Kynurensäure  löst  sieh  fast  nicht  in  kaltem,  schwer  in 
lielssem  Wasser.  1000  Theile  Wasser  von  99-6°  lösten  im  Mittel 
(H.)  Theile. 

Sie  löst  sich  leicht  in  freiem  Alkali  in  der  KältC;  ebenso 
in  kohlensaurem  Ammon;  beim  Erwärmen  mit  kohlensaurem 
Baryt  oder  kohlensaurem  Kalk  und  Wasser  treibt  sie  deren 
Kohlensäure  aus.  Sie  bildet  gut  charakterisirte  neutrale  Salze; 
ein  basisches  Salz  konnte  nicht  erhalten  werden. 

Barytsalz.  (CjoHgNOgX  Ba-H4V2HjO.  Das  Barytsalz 
i>t  in  kaltem  Wasser  schwer,  weit  leichter  in  heissem  löslich.  Es 
krystallisirt  in  Schtlppehen  oder  in  Nadeln.  Das  rohe  Barytsalz 
krystallisirt  in  glimmerartigen,  stark  glänzenden  Schuppen,  die, 
wenn  sie  in  grösserer  Menge  vereinigt  sind,  einen  eigenthtimlichen, 
^charakteristischen  Metallglanz  zeigen.  Das  Barytsalz  zur  Analyse 
wurde  aus  reiner  Säure  durch  Erhitzen  mit  kohlensaurem  Baryt 
dargestellt.  Es  wurde  in  1"^"*  langen,  seidenglänzenden,  etwas 
geschwungenen,  pfriemenähnlichen  dickeren  Nadeln  erhalten. 
0.  Sehmiedeberg  und  0.  Schnitzen  geben  den  Krystall- 
wassergehalt  desselben  mit  9*52  Procenten  an  und  berechnen 
daraus  3  H^O,  ich  habe  gefunden : 

0-2912  Grm.  kynurensaures  Baryiim,  welches  nach  dem 
Absangen  zwei  Tage  zwischen  trockenem  Filterpapier  an  der 
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Luft  gelegen,  verloren  bei  145 **C.  0-0385  Grm.  H^O;  cL  i.  in 
Procenten  13-22. 

0*3088  Grm.  desselben  Salzes,  welche  sieben  Tage  lang 
zwischen  trockenem  Filterpapier  gelegen,  verloren  bei  155*  C. 
0-0403  Grm.  Wasser  oder  in  Procenten  13*05. 

0-9202  Grm.  eines  von  Prof.  Schneider  dargestellten,  sehr 
schönen  Baryumsalzes,  das  viele  Jahre  gelegen  hatte,  verloren 
bei  145 **C.  01209  Grm.  H^O;  d.  i.  in  Procenten  13-13. 

(CioH6N03)2BÄ-f-4V2ajO  • 

Berechnet  Gefunden 

HjO...     13-64  13-22     1305     1313 

Beim  Stehen  über  Schwefelsäure  scheint  nahezu  1  Molecül 
Wasser  zu  entweichen. 

0*2676  Grm.  eines  sieben  Tage  ttber  Schwefelsäure  getrock- 
neten Salzes  verloren  bei  150 — 155*  0*0310  Grm.  Wasser. 

fCioH6N03)2Ba  -h  31/2  HoO 
Berechnet  Gefunden 

HjO...      10*94  .11-50 

Die  Analyse  des  getrockneten  Baryumsalzes  ergab : 

0-2527  Grm.  Substanz  gaben  Kohlensäure  0*4093  Grm; 
COgBa— 0*0972  Grm.,  H,0— 0*0554  Grm. 

Den  0*0972  Grm.  CO3BaentsprichtKohlensäure.0-021709Grm. 
und  Baryum  =  0*067595  Grm.,  auf  100  berechnet  C— 46*51, 
H— 2-43,  Ba— 26*74. 

0*2366  Grm.  getrockneten  Baryumsalzes  verglüht  gaben 
CO3  Ba— 0*095  Grm. ;  in  Procenten  Ba  =  26*60. 

0*2642  Grm.  getrockneten  Baryumsalzes  gaben  12*7  CC.  N 
bei  13-7°C.  und  731.24  Mm.  reducirter  Barometerhöhe,  d.  L 
N  =  0*014621  Grm.;  in  Procenten  N  =  5-53. 

(CioHeN03)2Ba 
Berechnet  Gefunden 


c... 

46-78 

46-51 

H... 

2.34 

2.43 

Ba. . 

26-70 

26-75 

26-60 

N... 

5-45 

5-53 

0... 

18-71 
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Da  Schneider  seine  Formel  ausdrücklich  auf  die  Analyse 
des  Baryumsalzes  stutzte,  so  führe  ich  zum  Vergleiche  auch  das 
Baryumsalz  nach  seiner  Formel  an.  Dasselbe  verlangt: 

(CioH6N03)2Ba 

C...  46-42 

H...  309 

Ba..  26-49 

N...  5-41 

0...  18-56 

Die  Versuche,  ein  basisches  Baryumsalz  herzustellen,  gaben 
ein  negatives  Resultat,  wie  den  genannten  beiden  Autoren. 
Bringt  man,  um  das  Waschen  auf  ein  Minimum  einschränken  zu 
können,  in  eine  heisse  Lösung  des  neutralen  Salzes  nur  sehr 
wenig  mehr  als  die  berechnete  Menge  von  Atzbaryt,  so  erstarrt 
beim  Erkalten  die  Salzlösung  in  Form  aufgequollener,  zu  Kugeln 
radiär  vereinigter  Fäden,  Pilzvegetationen  ähnlich.  Diese  Krystal- 
lisation  ist  ganz  eigenthtlmlich,  ich  bin  ihr  sonst  nie  beim  Baryt- 
salz begegnet.  Sie  ist  aber  nicht  analytisch  fassbar;  je  nach  der 
Dauer  des  Wasehens  hat  das  Salz  mehr  oder  weniger  Baryum 
and  zeigt  endlich  den  Barytgehalt  des  neutralen  Salzes. 

Kalksalz.  (CjoH^NOg)^ Ca -+- 2 H^O  durch  Erwärmen  von 
KTnurensäure  mit  kohlensaurem  Kalk  und  etwas  Wasser  dar- 
gestellt, stellt  es  feine,  seidenglänzende,  schneeweisse  Nadeln 
dar,  welche  in  heissem  Wasser  löslicher  sind  als  das  Barytsalz. 
Sie  krystallisiren  mit  2  Molecülen  Krystallwasser. 

0-2825  Grm.  des  lufttrockenen  Kalksalzes,  bei  145**  getrock- 
net, verloren  0-0225  Grm.  Wasser;  in  Procenten  7*96, 

0-2792  Grm.  des  lufttrockenen  Kalksalzes,  bei  140—145** 
getrocknet,  verloren  0*0225  Grm.  Wasser;  in  Procenten  8*05. 

(CioHeNOg^^Ca-hiJflaO 
Berechnet  Gefunden 

HjO...     7-96  7-96     8-05 

Die  Kalkbestimmung  ergab : 

0-260  Grm.  des  getrockneten  Kalksalzes  gaben  COjCa 
O-0630,  entsprechend  Ca  —  0-0252 ;  d.  i.  in  Procenten  Ca  =  9-69. 

stttb.  d.  muhem.-naturw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  1 2 
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Berechnet  Gefunden 

Ca...     9-61  9-69 

Die  Kalkbestimmung  wurde  zugleich  benützt,  um  das  Ver- 
halten des  Kalksalzes  beim  Erhitzen  ftlr  sieh  zu  erfahren.  Zu 
diesem  Zwecke  wurde  das  Salz  in  einem  Platinschiffchen  im 
Wasserstoffstrome  schwach  gegltlht.  Sobald  die  Erhitzung  so  weit 
Torgeschritten  ist,  dass  das  Salz  dunkler  wird,  erscheint  im  Rohre 
ein  krystallinischer  Anflug,  der  weiter  zunimmt,  hinter  diesem 
endlich  ein  schwerer,  röthlicher  Oltropfen ;  dabei  geht  die  Farbe 
des  ßtlckstandes  in  braun  über,  und  kurze  Zeit  darauf,  ohne 
eigentliche  Verkohlung,  erscheint  der  Schiffcheninhalt  weiss,  so 
dass  man  annehmen  muss,  es  habe  sich  beim  Erhitzen  eincTöUig 
glatte  ßeaction  abgewickelt.  Der  röthliche  Ohltropfen  erstarrt 
beim  Erkalten  krystallinisch  und  ist  Kynurin. 

Dem  Kalksalze  zunächst  kommt  in  diesem  Verhalten  das 
Silbersalz.  Das  Baryt-  und  Kupfersalz  verkohlen. 

Kupfer  salz.  (CjoHeNOg)^  Cu  -+-  2H^0.  Fällt  man  die  vom 
ttberschOssigen  Ammon  durch  Erwärmen  befreite  Lösung  des 
Ammonsalzes  der  Kynurensäure  mit  Kupferchlorid,  so  erhält  man 
einen  gelblich-grünen  Niederschlag  mikroskopischer  Nadeln.  Die- 
selben sind  im  kalten  und  heissen  Wasser  äusserst  schwer  löslieh. 
Ein  Versuch,  da»  Kupfersalz  aus  kochendheissem  Wasser  umzu- 
krystallisiren,  ergab,  dass  in  circa  l^l\  Liter  Wasser  sich  nur 
80  Milligramm  gelöst  hatten.  Das  Kupfersalz  ftlhrt  2  Molectile 
Krystallwasser  und  gibt  dieses  bei  145*  getrocknet  ab. 

0*2883  Grm.  des  lufttrockenen  Kupfersalzes  verloren  bei 
150**  0-02.S5  Grm.  Wasser;  in  Procenten  8-15. 

0*2482  Grm.  des  lufttrockenen  Kupfersalzes  verloren  bei 
145**  0-0192  Grm.  Wasser;  in  Procenten  7-73. 

(CioH6N03)2Cu-h21l20 
Berechnet Gefunden 

HjO....      7-70  815     7-73 

0*2648  Grm.  des  getrockneten  Kupfersalzes  gaben  verbrannt 
Kohlensäure  0*5296 Grm.,  Wasser  00694  Grm.,  CuO  0*0485  Grm, 
Auf  100  berechnet:  C  —  54*54,  H  =  2*91,  Cu  14*62. 
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02290  Grm.   des  getrockneten  Kupfersalzes   gaben   CuO 
00413  Grm.,  auf  100  berechnet  Cu  =  14-40. 

(CjoHeNOa^aCu 
Berechnet  Gefunden 

C...  54.62  54-54 

H  .•  2-73                     2-91 

Cu. .  14-42  14-62     14-40 

N  ..  6-37                       — 

0  ..  21-84                       — 

Silbersalz.  Cj^jHgNOjAg-f-HjjO.  Fällt  man  eine  vom  über- 
schüssigen Ammon  freie  Lösung  des  Ammonsalzes  der  Kynuren- 
8änre  mit  salpetersanrem  »Silber,  so  erhält  mau  einen  dicken, 
weissen  Niederschlag,  der,  wie  bereits  bemerkt,  recht  beständig 
ißt,  sobald  die  angewendete  Kynurensäure  rein  war.  Das  Silber- 
salz  ist  in  Wasser  weit  schwerer  löslich  als  die  freie  Säure;  es 
führt  Krystallwasser,  welches  aber  durch  Erhitzen  ohne  Bräunung 
des  Salzes  nicht  vollständig  ausgetrieben  werden  kann,  daher  nur 
indirect  bestimmt  werden  konnte. 

0-2744  Grm.  des  lufttrockenen  Silbersalzes  gaben  verbrannt 
0-3809  Grm.  CO,,  0-0652  Gm.  H,0,  0-0944  Grm.  Ag;  in  Pro- 
centen  C  37-85,  H  2-64,  Ag.  34-40. 

0-2830  ^Grm.  des  lufttrockenen  Silbersalzes  gaben  verglüht 
A  0-0973  Grm.  Ag;  in  Procenten  34-38. 

CioHeNOsAg-hH^O 
Berechnet  Gefunden 


\j  •  *  • 

38-22 

37  -  85 

H  .. 

2-55 

2-64 

Ag.. 

34-38 

34-40  .34-38 

N... 

4-45 

0... 

20-38 

Kynurensanres  Ammon.  Cj^H^NOgNHj^.  Das  Ammon- 
salz  der  Kynurensäure  ist  wasserfrei.  Es  wird  erhalten,  wenn 
man  über  die  lufttrockene  Säure  trockenes  Ammoniakgas  leitet. 
Das  Ammonsalz  löst  sich  ganz  besonders  leicht  in  kaltem  Wasser. 
Es  kann  aus  der  wässerigen  Lösung  aber  durch  Abdunsten  auf 
dem  Wasserbade  nicht  erhalten  werden,  weil  beim  Eintrocknen 
der  Salzmasse  das  Ammon  entweicht. 

12* 
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Leitet  man  tlber  lufttrockene  Kynurensäure  trockenes  Am- 
moniakgas, so  verliert  sie  ihren  Glanz,  es  entweicht  Wasser  und 
sie  bekommt  völlig  das  Aussehen  der  bei  höherer  Temperatur 
getrockneten  Säure. 

0*2204  Grm.  lufttrockener  Säure  wogen  nach  dem  Darttber- 
leiten  von  Ammoniak,  nachdem  sie  zum  Abdunsten  des  etwa 
mechanisch  anhaftenden  Gases  eine  Zeit  an  freier  Luft  gestanden 
hatten,  0-2215  Grm.  und  nach  ungefähr  zwölf  Stunden  0-2206  Grm., 
also  fast  genau  das  Ausgangsgewicht  Da  wasserfreies,  kynuren- 
saures  Ammon  zu  Krystallwasser  führender  Kynurensäure  sich 
verhält  wie  206 :  207,  so  hätten  für  die  zum  Versuche  ange- 
wandten 0-2204  Grm,  gefunden  werden  sollen  0-21934  Grm. 
gegen  wirklich  gefundene  0-2206  Grm. 

Der  Beweis,  dass  in  der  That  das  Ammonsalz  vorliege, 
stellte  sich  sehr  einfach  ohne  Analyse  her.  Denn  der  Schiffchen- 
inhalt in  kaltes  Wasser  gegeben,  löste  sich  augenblicklich;  die 
Lösung  längere  Zeit  auf  dem  kochenden  Wasserbade  erhitzt, 
dann  auf  dem  Sandbade  geradezu  gekocht  und  zwar  so,  dass  die 
abziehenden  Dämpfe  durch  einen  Will-Varentrap'schen  mit 
Nessler's  Reagens  beschickten  Apparat  streichen  mussten, 
erzeugte  nicht  die  geringste  Trübung  des  Reagens;  diese  Trübung 
erschien  sofort,  als  zur  selben  Lösung  etwas  Kalilauge  gegeben 
wurde,  dann  war  auch  Ammoniak  deutlich  durch  den  Geruch 
erkennbar.  Dunstet  man  die  Lösung  des  Ammonsalzes,  welches 
mittelst  trockenen,  gasförmigen  Ammoniaks  hergestellt  worden 
war,  auf  dem  Wasserbade  ein,  so  bleibt  ein  Rückstand,  der  un- 
löslich in  Wasser  ist;  das  Ammonsalz  ist  also  wieder  zerlegt 
worden. 

Dass  ammonikalische  Lösungen  der  Kynurensäure  unter 
Umständen  grosse  Neigung  haben,  sich  weitergehend  zu  zersetzen, 
ist  bereits  bemerkt  worden. 

Kaliumsalz.  Cj^)HgN03K-H2HjO.  Das  Kaliumsalz  wurde 
erhalten  durch  gelindes  Erwärnaen  von  überschüssiger  Kynuren- 
säure in  einer  Lösung  von  gewogenem  kohlensauren  Kalium.  Das 
Kaliumsalz  ist  in  Wasser  sehr  leicht  löslich.  Es  krystallisirte  in 
längeren,  flaumigen,  seidenglänzenden  Nadeln;  die  Hauptmasse 
der  Salzlösung  trocknete  übrigens  vom  Rande  her  faltig  ein  und 
witterte  daselbst  in  feinen,  senkrecht  gegen  die  Wand  gestellten 
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Nadeln  ans.  Der  faltig  eingetrocknete  Band  ist  opak  nnd  haftet 
fest  an  der  Schale.  Das  Salz  scheint  zwei  MolecUle  Erystallwasser 
zu  führen^  es  verwittert  aber  so  leicht  an  der  Lnft,  dass  gut 
stimmende  Zahlen  nicht  zu  erhalten  waren;  nach  mehrtägigem 
Trocknen  über  Schwefelsäure  hielt  es  noch  ein  halbes  MolecUl 
Krystallwasser  zurück ;  letzteres  wird  beim  Trocknen  auf 
145—150**  vollständig  ausgetrieben. 

0*5052  Grm.  lufttrockenes  Kaliumsalz,  bei  145 — 150*  ge- 
trocknet, verloren  0-0629  Grm.  Wasser;  in  Procenten  12*45 

C,oHeN03K-h2H20 
Berechnet  Gefunden 

HjO 13-68  12-45 

0-4595  Grm.  über  Schwefelsäure  getrockneter  Substanz  ver- 
loren bei  145—150**  0-0172  Grm.  Wasser 

CioH6NO,K-+-V2H20 
Berechnet  Gefunden 

H,0 Vsi  ^"^        3^7 

0-4423  Grm.  bei  150*  getrockneter  Substanz  gaben  Ol  694 

8K,0,. 

C.oHeNOgK 
Berechnet  Gefunden 

K rr22      "^    TTiö 

Übereinstimmend  mit  der  Angabe  Brieger's,  der  eine  Ver- 
bindung der  Kynurensäure  mit  Salzsäure  beschrieb,  *  scheint  die 
Säure  auch  ein  Doppelsalz  mit  Platinchlorid  zu  geben. 

Die  mit  der  Kynurensäure  isomere  synthetische  Oxycin- 
choninsäure  König's,  von  welcher  der  Autor  mir  gütigst  eine 
Probe  gegeben,  ist  schon  durch  das  Verhalten  ihres  Kupfer-  und 
Silbersalzes  und  durch  ihren  Schmelzpunkt  scharf  geschieden. 
Üie  Kynurc^8äure  schmilzt  ohne  zu  sublimiren  bei  257 — 258°,  die 
Säure  König's  noch  nicht  bei  300**  und  ist  sublimirbar.  Das 
Kupfer-  und  Silbersalz  der  Kynurensäure  ist  auch  in  heissem 
Wasser  sehr  schwer  löslich,  die  gleichnamigen  Salze  der  Säure 
König's  hingegen  sind  daraus  umkrystallisirbar. 
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Das  Silbersalz  der  Säure  Königes  wird  bei  110**  vollständig 
trocken,  das  der  Kynurensänre  gibt  sein  Krystallwasser  auch  bei 
über  140**  gesteigerter  Temperatur  nicht  vollständig  ab,  sondern 
bräunt  sich  vorher. 

Kynurin. 

0.  Schmiedeberg  und  0.  Schnitzen  haben  das  Kynuiin 
entdeckt,  indem  sie  Kynurensänre  eine  Zeit  lang  bei  deren 
Schmelztemperatur  erhitzten.  Hiedurch  spalteten  sie  glattweg 
Kohlensäure  ab  und  erhielten  eine  aus  Wasser  vortrefflich  kry- 
stallisirende  Verbindung  von  der  empirischen  Formel  C^H^NO. 
Sie  haben  diese  Verbindung  zutreffend  beschrieben  und  analysirt, 
entschieden  sich  aber  ohne  nähere  Begründung  fllr  die  Verdoppe- 
lung der  Foimel  und  fltr  die  aromatische  Natur  des  Körpers. 

Zur  Darstellung  des  Kynuren  folgte  ich  genau  den  beiden 
Autoren,  nur  dass  ich  im  Wasserstoffstrom  erhitzte  und  zwar  im 
Ölbad. 

Die  Kohlensäureabspaltung  vollzieht  sich  bei  einer  Tempe- 
ratur von  253 — 258°,  worauf  zu  achten  ist.  Gut  ist  es,  nicht  zu 
grosse  Mengen  auf  einmal  zu  verarbeiten,  weil  es  längere  Zeit 
währt,  bis  die  ganze  Masse  ohne  Schäumen  ruhig  fliesst,  und  weil 
die  hohe  Schmelztemperatur  nicht  mehr  weit  von  der  Zersetzungs- 
temperatur des  Kynurins  entfernt  ist. 

Nähert  sich  die  Erhitzung  der  Schmelztemperatur,  so  tritt 
jedesmal  nebst  geringen  Mengen  krystallinischen  Sublimats  ein 
eigenthUmlicher,  aromatischer,  an  Fenchelsamen  erinnernder 
Geruch  auf.  War  die  Kynurensänre  erst  wenig  gereinigt,  so  ist 
der  Geruch  urinös  oder  geradezu  dem  von  trocken  erhitzten 
Eiweiss  ähnlich.  Zieht  man  dann  die  erkaltete  Schmelze  mit 
heissem  Wasser  aus,  so  bleibt  nebst  kohligen  Resten  eine  theerige 
Schmiere  zurück.  Das  ist  aber  nur  bei  unreiner  Kynurensänre 
der  Fall,  war  diese  rein,  so  ist  der  Erfolg  so,  wie  die  beiden 
Entdecker  beschrieben.  Die  Ausbeute  an  Kynurin  betrug  circa 
90  Procent  der  berechneten  Menge. 

Der  heisse,  wässerige  Auszug  der  (jedesmal  bräunlich  ge- 
färbten) Schmelze  wurde  mit  Thierkohle  behandelt  und  in 
geeigneter  Concentration  krystallisiren  gelassen.    Durch  mehr- 
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maliges  Umkrystallisiren  und  unter  Anwendung  von  guter  Kohle 
gelangt  man  sehr  rasch  zu  schönen  Erystallen. 

Je  reiner  das  Kynurin  ist,  um  so  leichter  und  schöner  kry- 
8tallisirt  es,  und  es  lohnt,  die  Reinigung  so  weit  zu  treiben,  dass 
die  Lösung  wasserhell  wird. 

Das  Kynurin  krystallisirt  in  farblosen,  brillantglänzenden, 
prismatischen,  meist  zu  Drusen  vereinigten  Krystallen.  Professor 
V.  Lang  hatte  die  Güte,  die  Krystallmessung  auszuflihren;  er 
theilt  Folgendes  mit: 

Krystallsystem:  monosymmetrisch. 

Elemente:  aibic  =  1-  0764  : 1 : 1  •  6056 

ac  =  107*^34' 

Beobachtete  Formen:    100,  001,  101,  lOl,  110,  121,  121. 

Die  Kry stalle  sind  plattenffinnig  durch  das  Vorherrschen  der 
flachen  001. 

Die  Krystalle  sind  brtlchig;  sie  enthalten  keinKrystallwasser, 
dagegen  ist  die  Nadelform,  in  welcher  das  Kynurin  gern  erscheint, 
wenn  es  plötzlich  auskrystallisirt,  Krystallwasser-hältig. 

Die  Nadeln  ordnen  sich  strahlenförmig  oder  zu  gekreuzten 
Büscheln,  oder  zu  kugeligen  Aggregaten;  sie  verwittern  rasch. 
Die  Krystallwasserbestimmung  ist  daher  schwierig,  muthmasslich 
krystallisiren  sie  mit  3  Molectllen  Krystallwasser.  Sie  verlieren 
es  beim  Trocknen  auf  110 — 115*. 

0-2497  Grm.  Krystallwasser-hältiges  Kynurin,  getrocknet  bei 
110—115%  verloren  00679  Grm.  Wasser;  in  Procenten  27-18. 

0-3056  6i-m.  derselben  Krystallisation,  getrocknet  bei  145**, 
verloren  0-0805  Grm.  Wasser;  in  Procenten  26-34. 

CgH^NO  +  ^HgO 
Berechnet  Gefunden 

3H,0..     2713  2718         26-34 

Das  Kynurin  ist  in  kaltem  Wasser  wenig  löslich,  leichter  in 
kaltem  Alkohol,  sehr  leicht  in  angewärmtem  Wasser  und  Alkohol. 
100  Theile Wasser  von  15**  lösen  0-477  Theile  Kynurin.  Dasselbe 
ist  schwer  löslich  in  absolutem  Äther,  Petroleumäther,  Benzol. 
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Das  Kynurin  schmilzt  (wie  auch  seine  Entdecker  fanden) 
bei  201  °C.,  und  zwar  ohne  Bräunung  zu  einer  wasserhellen 
Flüssigkeit,  beim  Abkühlen  erstarrt  es  plötzlich  rein  weiss  bei 
159—160°  C. 

Krystallwasserflihrendes  Kynurin  schmilzt  im  eigenen  Kry- 
Stallwasser  bei  circa  52*. 

Das  Kynurin  hat  nur  geringe  Neigung  zu  sublimiren.  Beim 
Schmelzen  einer  grösseren  Menge  Kynurins  erschien  in  der 
Nähe  von  205°  C.  im  Betörte nhalse  ein  Sublimat,  welches  unter 
dem  Mikroscope  die  prismatischen  Krystallformen  sofort  er- 
kennen liess. 

Das  Kynurin  siedet  bei  300° C.  noch  nicht,  wie  ich  gelegent- 
lich einer  nach  Goldschmiedt  und  Ciamician  ausgeführten 
Dampfdichtebestimmung  erfuhr.  Erhitzt  man  zur  Ermittlung  der 
Siedetemperatur  Kynurin  für  sich,  so  steigt  das  Thermometer 
unter  starker  Bräunung  der  Substanz  rasch  auf  300°  C,  zwar 
siedet  die  braunschwarze  Masse  und  kann  eine  Zeit  lang  im 
Sieden  erhalten  werden,  aber  das  Destillat  ist  kein  Kynurin, 
sondern  ein  Ol,  das  auch  nach  Wochen  nicht  erstarrt.  Endlich  ver- 
kohlt der  Rückstand  in  der  Betörte,  es  entweichen  Dämpfe  von 
Chinolin,  Ammoniak  etc. 

Das  Kynurin  reagirt  schwach  alkalisch.  Es  schmeckt  rein 
bitter  wie  Chinin,  nur  lange  nicht  so  intensiv.  Eisenchlorid  färbt 
die  Lösung  des  Kynurins  schwach  carminroth,  Eisenvitriol  schwach 
gelblich;  Millon's  Reagens  allmälig  intensiv  gelbgrUn. 

Kynurin  wird  geftillt  durch  Pikrinsäure,  Silbernitrat,  Platin- 
chlorid, Goldchlorid.  In  verdünnteren  Lösungen  fällen  die  beiden 
Metallchloride  erst  nach  einiger  Zeit,  das  Platinchlorid  in  Form 
orangegelber,  das  Goldchlorid  in  Form  grünlichgelber  Nadeln; 
beide  Doppelsalze  sind  in  Alkohol  erheblich  löslich. 

Die  Analyse  der  von  Prof.  v.  Lang  gemessenen  wasser- 
freien Krystalle  ergab: 

0-3345  Grm.  Kynurin  gaben  verbrannt  CO,  0-9124  Grm., 
H,0  01483  Grm.,  C  74-39,   H  4-92. 

0-3075Grm.Kynuringaben26-5CC.N  beil4-7°C.  729-78Mm. 
reducirten  Barometers,  d.  i,  N  0302727  Grm.;  in  Procent en 
N  9-8.4 
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C9H7NO 
Berechnet  Gefunden 

C 74-48  74-39 

H 4-82                      4-92 

N 9-65                     9-84 

0 11-03                      — 

Kynurin  bei  vollkommenem  Luftabschlüsse  auf  300**  erhitzt, 
siedet  zwar  noch  nicht,  verträgt  aber  diese  Temperatur  noch  gut, 
e.s  färbt  sich  bloss  schwach  gelblich.  Man  konnte  demnach  viel- 
leicht hoffen,  es  werde  die  Vergasung  bei  der  Temperatur  des 
siedenden  Schwefels  nach  V.  Meyer's  Dampfdichtemethode 
vertragen.  Aber  die  Substanz  verkohlte  im  Eimerchen, 

Dagegen  kann  man  im  luftverdünnten  Räume  Kynurin  ganz 
gut,  d.  h.  unter  geringer  Verfärbung,  destilliren.  Aber  eine 
geringe  Zersetzung  findet  doch  statt,  und  ich  muss  es  dieser  zu- 
schreiben, wenn  Prof.  v,  Sommaruga's  vortreffliche  Modification 
der  Dampfdichtemethode  Dumas  ein  nur  mittel  massiges  Resultat 
nachgab.  Prof,  v.  Sommaruga  hatte  die  Güte,  mir  seine  Appa- 
rate uod  seine  Hilfe  freundlichst  zur  Verfügung  zu  stellen,  woftlr 
ich  hiemit  verbindlich  danke. 

Die  Bestimmungen  ergaben: 

Gewicht  des  Ballons  -+-  Luft  19-1701  Grm.,  bei  b  751-683  und 
t2VQ. 

Angewendete  Substanz  rund  0-265  6rm. 
Ballon -+-  Dampf  190478  Grm. 

Manometerstand  beim  Abschmelzen  des  Ballons  664  Mm.,  b  751*3, 
wirksame  H  Quecksilbersäule  87*3  Mm. 

Volumen  des  den  Ballon  füllenden  Quecksilbers  131*1  CG. 
Volumen  der  Luftblase  0*9  CG.  gemessen  bei  ^21**  und  b  751'4, 
Temperatur  des  siedenden  Schwefels  447*7°. 
Volumen  der  Luftblase  bei  447^7%  18-997  CC. 
Dampfvolumen  114*539  CC. 
Gewicht  des  Dampfes  0*02663. 
D  =  4*312. 

Gewicht  des  Ballons  -4-  Luft  17*1440  Grm,  bei  b  =  747*45  und 
^=18-5*'C. 


186  Kr  et  sc  hy. 

Angewendete  Substanz  rund  0*260  Grm. 

Ballon  -h-  Dampf  17-0020  Grm. 

Manometerhohe  beim  Abschmelzen  des  Ballons  676Mm.,  6  =  744-7, 

wirksame  Quecksilbersäule  68-7  Mm. 

Volumen  des  den  Ballon  fllUenden  Quecksilbers  141*5  CG. 

Luftblase  1-3  CG.  gemessen  bei  t  =  21  *G.  und  b  =  744-57. 

Volumen  des  Ballons  142-8. 

Temperatur  des  siedenden  Schwefels  447'2". 

Volumen  der  Luftblase  beim  Zuschmelzen  des  Ballons  34-53  GG. 

Volumen  des  Dampfes  109-591  CG. 

Gewicht  des  Dampfes  0*01955  Grm. 

D  =  4-205. 

C9H7NO 

Berechnet  Gefunden 

D  =  5-022  "4-312,     4-205 

Die  Substanz  im  Ballon  zeigte  Spuren  von  Bräunung.  Beim 
Befeuchten  mit  Wasser  aber  erschien  die  im  Ballon  verbliebene 
Substanz  in  nahezu  farblosen,  schönen  Krystallen  wieder.  Aus 
diesem  Grunde  und  weil  das  Kynurin  nur  wenig  gefärbt  tlber- 
destillirt,  glaube  ich  die  beiden  angefahrten  Bestimmungen  als 
verwendbar  ansehen  zu  dürfen.  Sie  scheinen  mir  mit  einer  an 
Gewissheit  grenzenden  Wahrscheinlichkeit  darzuthun,  dass  die 
Dampfdichte  des  Kynurins  nicht  10,  sondern  5  sei,  kurz  dass  für 
Kynurin  die  eben  gebrauchte  einfache  Formel  angenommen 
werden  müsse. 

Das  Kynurin  gibt  mit  Säuren  gut  krystallisirende  Verbin- 
dungen, in  salzsaurer  Lösung  Doppelverbindungen  mit  Platin- 
ohlorid  und  Goldchlorid. 

Salzsaures  Kynurin.  Platinchlorid.  2(CgH7NO.HCl) 
PtCl4-+-2HjO.  Fällt  man  salzsaures  Kynurin  mit  Platinchlorid, 
80  entsteht  ein  dichter,  schwefelgelber  Niederschlag  mikroscopi- 
scher  Nadeln,  der  in  Wasser  schwer,  in  Alkohol  etwas  leichter 
löslich  ist.  Verdünnte  Lösungen  des  Doppelsalzes  in  Wasser  über 
Schwefelsäure  abdunsten  gelassen,  krystallisiren  in  stark  glän- 
zenden, orangegelben  Nadeln.  Das  Salz  fllhrt  Krystallwasser 
und  gibt  dasselbe,  bei  110°  getrocknet,  vollständig  ab.  Lässt 
man  das  getrocknete  Salz  geschützt  vor  Staub  an  der  Luft  liegen, 
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SO  zeigt  sich,  dass  es  nach  einiger  Zeit  das  verlorene  Krystall- 
wasser  ans  der  Lnft  wieder  aufgenommen  hat. 
Die  Analyse  des  Doppelsalzes  ergab: 

0-2329  Grm.  des  lufttrockenen  Doppelsalzes,  bei  110**  ge- 
trocknet, Ycrloren  0-0109  Grm.  Wasser ;  in  Procenten  4-68. 

0-2409  Grm.  des  lufttrockenen  Doppelsalzes,  bei  110**  ge- 
trocknet, verloren  0-012  Grm.  Wasser;  in  Procenten  4-98. 

0-2494  Grm.  des  lufttrockenen  Doppelsalzes,  bei  110**  ge- 
trocknet, verloren  0*0115  Grm.  Wasser;  in  Procenten  4-61. 

2  (Cg  H7  NO .  HCl) .  Pt  CI4  4-  2  H2O 
Verlangt  Gefunden 

H^O 4-87  4-68,     4-98,     4-61 

0-222  Grm.  getrockneten  Salzes  gaben  verbrannt  Kohlen- 
säure 0-2504  Grm.,  Wasser  0-0479  Grm.;  in  Procenten  C  30-76, 
H  2-39. 

0-2289  Grm.  getrockneten  Salzes  gaben  8-0  CC.  N  bei 
14-3**  C.  und  737-38  Mm.  reducirter  Barometerhöhe,  d.  i. 
00092685  Grm.  N ;  in  Procenten  N  =  4-05. 

0*2379  Grm.  getrockneten  Salzes,  zur  Chlorbestimmung  ver- 
wendet, gaben  0-2907  Grm.  Chlorsilber  =  0*071889  Grm.  Cl 
nnd  0*0669  Grm.  Pt;  in  Procenten  Cl  =  30-21,  Pt  =  28-12. 

2(C9H7NO.HCl)PtCl4 
Berechnet  Gefunden 


c... 

.  30-76 

30-76 

H... 

2-27 

2 -SO 

N... 

,   3-98 

4-05 

Pt  .. 

.  28-11 

28-12 

Cl  .. 

,  30  -  30 

30  21 

0.. 

4-55 

Salzsaures  Kynurin.  Die  beiden  mehrerwähnten  Auto- 
ren beschrieben  das  salzsaure  Kynurin  als  farblose  Nadeln  von 
der  Zusammensetzung  C^gH,^ NjOj. 2 HCl -H 2 H^O;  eine  solche 
Verbindung  habe  ich  nicht  erhalten  können,  vielmehr  geht  meine 
Erfahrung  dahin,  dass  die  Base  mit  Salzsäure  (ebenso  mit  Oxal- 
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säure)  nur  eine  lockere  Verbindung  eingehe,  deren  Formel  ich 
nur  mit  Vorbehalt  gebe. 

Versetzt  man  eine  Kynurinlösung  mit  ttberschttssiger  Salz- 
säure und  lässt  krystallisiren,  so  erhält  man  stark  glänzende, 
nadeiförmige  Krystalle,  ähnlich  denen,  in  welchen  das  krystall- 
wasserflihrende  Kynurin  vorkommt.  Sie  verwittern  schnell.  Ist 
das  Materiale  sehr  rein,  so  erhält  man  wohlausgebildete,  grosse, 
prismatische  Krystalle,  welche  nach  einiger  Zeit  an  der  Luft 
ebenfalls  schwach  verwittern.  Sie  reagiren  sauer. 

Prof.  V.  Lang  hatte  die  Güte,  diese  Krystalle  zu  messen: 

Krystallsystem:  monosymmetrisch. 

Elemente:  a:b:c  =  4-2455  : 1  :  7-5607 

«c=105''12' 

Beobachtete  Formen:  100,  001,  101,  101,  HO. 

Die  Krystalle  sind  nadeiförmig  durch  das  Vorherrschen  der 
Dimension  b. 

Die  Analyse  dieser  Krystalle  weist  auf  die  Zusammensetzung 
HC1.2(Cj^H,NO)^2HjO. 

0-693  Grm.  lufttrockener  Substanz  über  Schwefelsäure  ge- 
trocknet verloren  Wasser  00362  Grm.;  in  Procenten  5'22. 

HC1.2fC9H7N0;-h2H20 
Berechnet  Gefanden 

H,0...     5-22  5-22 

0-2770  Grm.  der  über  Schwefelsäure  getrockneten  Substanz 
gaben  Chlorsilber  01264  Grm.,  entsprechend  Cl  0-031147;  in 
Procenten  11*24. 

0-3750  Grm.  derselben  über  Schwefelsäure  getrockneten 
Substanz  gaben  N  29  CC.  bei  13**  C.  und  731-5  Bar.;  in  Procenten 
N  8-8. 

HC1.2^C9H7N0 

Berechnet  Gefunden 

,1^111  —     III, 

Cl....     10-86  11-24 

N 8-57  8-8 

Eine  andere,  rasch  verwitternde,  nadeiförmige  Krystallisation 
von  salzsaurem  Kynurin  verlor  beim  Trocknen  auf  90 — 95*  C. 
9-82  Procent.  (Das  salzsaure  Salz  der  /beiden  Autoren  verlangt 
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<^02  Procent.)  Nachdem  das  bis  zu  ]  20*  C.  fortgesetzte  Trocknen 
keine  erhebliche  Gewichtsabnahme  mehr  ergab,  wurden  die 
Krystalle  zur  Yerbrennnngsanalyse  verwendet. 

0-2537  Grm.  bei  120*  C.  getrockneter  Substanz  gaben 
Kohlensäure  0-6062  Grm.,  Wasser  0-1078  Grm.;  in  Procenten 
C  65-16,  H  4-72. 

0-2336  Grm.  bei  120*  C.  getrockneter  Substanz  gaben 
Kohlensäure  0-5583  Grm.,  Wasser  0-0995  Grm.;  in  Procenten 
C  65-18,  H  4-73. 

C18H14N2  02-^2  HCl 
Nach  0.  Schmiedeberg 

und  0.  Schultzen:  2rC9H7N0)4-HCl 

Berechnet  Berechnet  Gefunden 

C...  59-53  66-16  65  16,  65-18 

H  ...  4-41  4-59      4-72,  4-73 

Cl...  19-54  10-86       —         —      11-24 

N...  7-71  8-57        —          —        8-80 

Ähnlich  der  salzsauren  Verbindung  scheint  auch  die  Ver- 
bindung der  Base  mit  Oxalsäure  eine  unbeständige  zu  sein.  Der 
Oxalsäuregehalt  der  übrigens  schön  krystallisirten  Substanz  war 
ein  viel  zu  niedriger. 

Das  Eynurin  ist  ein  Phenol,  denn  es  verliert,  mit  Zinkstaub 
erhitzt,  seinen  Sauerstoff  und  gibt  glattauf  Chinolin.  Bevor  ich 
diese  Hauptreaction  ausführlich  bespreche,  will  ich  die  Ver- 
suche angeben,  welche  unternommen  wurden,  um  den  Charakter 
dieses  Phenols  zo  definiren. 

Verhalten   dieses  Chinolinphenols. 

a)  Oegen  Basen.  Erhitzt  man  geschmolzenes  Eynurin  mit 
der  berechneten  Menge  matallischen  Kaliums  im  Wasserstoffstrom, 
so  erfolgt  bei  höherer  Temperatur  (das  Ölbad  zeigte  180**)  eine 
heftige,  explosionsartige  Keaction,  und  man  bemerkt  an  Stelle  des 
Kaliums  und  des  Kynurins  eine  röthlichbraune  Krj'stallmasse, 
welche  in  kaltem,  absolutem  Alkohol  leicht  löslich  ist.  Ichvermuthe 
bei  dieser  Beaction  ein  Ohinolinphenolkalium  erhalten  zu  haben, 
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da  Proben  der  Krygtalle  auf  dem  Platinblech  verglüht,  noch  den 
charakteristischen  Geruch  des  Kynurins  entwickelten.  Die  wahr- 
scheinlich aussichtslose  Reinigung  und  Analyse  des  Reaetions- 
productes  habe  ich  noch  nicht  bewerkstelligt. 

Trockenes  Ammoniakgas  über  Kynurin  geleitet  bewirkt 
keine  Veränderung. 

b)  Gegen  Acetylchlorid,  Chlorphosphor.  Acetyl- 
chlorid,  mit  bei  120**  getrocknetem  Kynurin  zusammengebracht, 
vereinigt  sich  mit  diesem  unter  Zischen  und  Erwärmung.  Erhitzt 
man  eine  Zeit  lang  gelinde  und  zersetzt  dann  das  überschüssige 
Acetylchlorid  durch  Wasser,  so  erhält  man  nebst  Spuren  eines 
blauen,  in  Wasser  unlöslichen  Rückstandes  ein  gut  krystalli- 
sirendes  Reactionsproduct,  welches  aber  längere  Zeit  in  Be- 
rührang  mit  Wasser  sich  zersetzt  und  in  Kynurin  zurückver- 
wandelt. (Das  Reactionsproduct  ist  übrigens  nur  ak  Platindoppel- 
salz analy  sirbar.) 

Obwohl  nicht  ganz  hiehergehörend,  reihe  ich  die  Versuche 
mit  Essigsäureanhydrid  und  Kynurensäure  an.  Erhitzt  man 
getrocknete  Kynurensäure  mit  etwas  überschüssigem  Essigsäure- 
anhydrid auf  dem  Wasserbade,  so  zeigt  sich  längere  Zeit  hindurch 
keine  Veränderung,  allmälig  aber  färbt  sich  die  Flüssigkeit 
schwach  carminroth  und  die  Färbung  nimmt  rasch  zu,  wenn  man 
die  Temperatur  durch  kurze  Zeit  auf  140^  C.  steigert.  Es  wurde 
daher  das  Erhitzen  sofort  abgebrochen  und  das  überschüssige 
Anhydrid  durch  Wasser  zersetzt.  Die  gebildete  Essigsäure  löst 
anfangs  das  Reactionsproduct  auf,  bei  Zusatz  von  mehr  Wasser 
fällt  dasselbe  wieder  als  schwach  gefärbter  Niederschlag  aus  der 
grünlichen  Lösung  heraus. 

Der  Niederschlag  mit  Alkohol  ausgezogen  und  daraus  kry- 
stallisirt  gab  wieder  weisse,  seidenglänzende  Krystalle  und  bei 
der  Analyse  die  Zahlen  ftlr  Kynurensäure. 

Erhitzt  man  Kynurensäure  mit  Essigsäureanhydrid  durch 
längere  Zeit  bei  14ü**,  so  färbt  sich  die  weisse  Krystallmasse 
blutroth,  ballt  sich  in  Klumpen,  deren  Farbe  allmälig  in  violett 
übergeht,  indessen  an  den  Rändern  der  Flüssigkeit  ultramarin- 
blaue Streifen  sichtbar  werden  und  die  Flüssigkeit  selber  bis  zur 
Undurchsichtigkeit  tief  purpurroth  wird.  Die  Producte  dieser 
tiefer  gehenden  'Einwirkung  lassen  sich  nicht  ohne  Zersetzung 
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des  einen  oder  anderen  isoliren;  als  Hauptmasse  lässt  sich  auch 
uach  mehrstündigem  Erhitzen  bei  140"*  Kynurensäure  abscheiden^ 
daneben  in  geringer  Menge  Kryställchen  eines  indigoblauen 
Farbstoflfes. ' 

Die  Leichtigkeit,  mit  welcher  Königs  das  Hy droxyl  seiner 
synthetischen  (isomeren)  Oxychinolincarbonsäure  mittelst  Phos- 
phorpentachlorid  durch  Chlor  ersetzen  konnte  *  und  weiter  der 
Erfolg,  den  er  .durch  ein  Gemisch  von  Phosphorpenta-  und 
Phosphoroxy Chlorid  am  Cinchonin  errang,^  bewogen  mich,  die 
Versuche  mit  Chlorphosphor  in  grösserer  Zahl,  sowohl  an  der 
Kynurensäure  als  am  Kynurin  anzustellen.  Sie  entsprachen  den 
Erwartungen  nur  in  geringen  Masse,  ergaben  aber  doch,  dass 
aiw  Kynurin  ein  Monochlorchinolin  gewonnen  werden  kann. 

Auf  Kynurensäure  wirkt  fünffach  Chlorphosphor  entweder 
nicht  oder  leicht  zu  heftig  ein,  dergestalt,  dass  unter  Abspaltung 
TOD  Kohlensäure  ein  höher  gechlortes  Product  entsteht.  Wendet 
man  aber  Königs  Gemisch  von  Phosphorpenta-  und  Oxychlorid 
an  und  unter  denselben  Kautelen,  so  bekommt  man  sofort  eine 
Säure,  welche  durch  ihre  grössere  Löslichkeit  in  Wasser,  Alkohol 
namentlich  in  Essigsäure,  sich  als  neue  Verbindung  ankündigt. 
Die  so  erhaltene  Säure  ist  aber  überaus  zersetzlich;  sie  verträgt 
die  nöthige  Procedur  des  ßeinigens  nicht  und  färbt  sich  schon, 
bei  75°  einige  Zeit  getrocknet,  deutlich  carminroth.  Die  Chlor- 
bestimmung lieferte  auch  keine  brauchbaren  Zahlen. 

Weit  günstiger  gelang  der  Versuch  am  Kynurin.  Behandelt 
man  trockenes,  reines  Kynurin  mit  dem  Chlorphosphorgemisch, 
und  zwar  auf  1  Theil  Kynurin,  2  Theile  Phosphorpentachlorid  und 
6TheilePho8phoroxychlorid,so  findet  unter  lebhaftem  Aufschäumen 
eine  reichliche  Entwicklung  von  Salzsäuredämpfen  statt,  wobei 
das  Kynurin  unter  Erwärmen  sich  löst.  Nachdem  das  stärkere 
Schäumen  vorüber  war,  wurde  eine  Zeit  lang  bei  80**,  hierauf 
kurz  auf  100*"  erhitzt.  Die  Reactionsmasse  wurde  nach  dem 
Erkalten  in  Eiswasser  gegossen  und  filtrirt.  Das  Filtrat  zeigte  auf 

^  Einen  Farbstoff  von  ähnlichem  Aussehen  besitze  ich  bereits  in 
i^sserer Menge  durch  Prof.  Schneider,  welcher  denselbenbeim  Bromiren 
der  Kynurensäure  erhalten  hat. 

2  Berichte  der  d.  ehem.  Ges.  XII.  S.  100. 

^  Berichte  der  d.  ehem.  Ges.  XIII.  8.  285. 
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Zusatz  von  etwas  Wasser  eine  weisse  flockige  Trttbung,  welche 
sich  allmälig  als  eine  gallertige  (später  gummiartig  eintrocknende) 
Masse  am  Boden  des  Gefiisses  absetzte.  Um  die  durch  die  Zer- 
setzung der  Chlorphosphorverbindungen  gebildete  Salzsäure  und 
Phosphorsäure  zu  entfernen,  wurde  mit  geschlemmtem,  reinen, 
kohlensauren  Blei  gesättigt,  vom  Niederschlag  abfiltrirt  und  bloss 
mit  wenig  absoluten  Alkahol  gewaschen.  Schon  der  Löslichkeit 
des  Chlorbleies  wegen  ist  es  geboten,  mit  möglichst  wenig  Wasser 
zu  arbeiten,  denn  das  Filtrat  lässt  sich  durch  Erwärmen  nicht 
concentriren,  ohne  sich  theilweise  zu  zersetzen.  Um  dieser  Zer- 
setzung zuvor  zu  kommen,  wurde  in  einem  der  ersten  Versuche^ 
das  mit  absoluten  Alkohol  versetzte  Filtrat,  nachdem  es  nochmals 
mit  etwas  kohlensaurem  Blei  in  der  Kälte  behandelt  worden  war, 
sofort  mit  Salzsäure  angesäuert  und  mit  Platinchlorid  ausgefällt. 
Das  Platindoppelsalz  des  Monochlorchinolins  hat  nahezu  das 
Aussehen  vom  Chinolinplatindoppelsalz,  es  ist  lichter  gelb  als 
das  des  Kynurins,  und  enthält  zwei  Molekttle  Krystallwasser, 
welche  es  erst  bei  100'  vollständig  abgibt.  Es  ist  schwer  löslich 
in  kaltem,  leicht  in  heissem  Wasser,  aber  nur  unter  Zersetzung. 

Die  Lösung  des  Monochlorchinolins  gab,  wenn  in  geeigneter 
Concentration  gearbeitet  wurde,  gut  entwickelte  Krystalle;  die- 
selben sind  als  solche  aber  nicht  oder  kaum  analysirbar,  weil  sie 
bereits  während  des  Trocknens  im  Vacuum,  das  mehrere  Tage 
erfordert,  sich  zersetzen. 

Monochlorchinolin  scheint  mit  Alkoholdämpfen  ziemlieh 
fltichtig  zu  sein.  Erwärmt  man  eine  wässerige  Lösung  desselben 
auf  dem  Wasserbade,  so  entwickelt  sie  einen  starken  Geruch,  der 
theils  an  hydrirtes  Chinolin,  theils  an  verdünnte  Blausäurelösung 
erinnert.  Geschieht  das  Erwärmen  unter  Rückflusskühlung,  so 
nimmt  man  auf  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  und  im  Etthlrohre 
Oltröpfchen  wahr. 

Die  Analyse  des  Platindoppelsalzes  ergab: 
0-2376  Gnn.  lufttrockener  Substanz  bei  100"*  C.  getrocknet, 

verloren  0*0108  Gnn.  Wasser,  in  Proc.  4-54. 

2  (C^EgNCl.  HCl).  Pt  CI42H2O 
Berechnet  Gefunden 

H^O— 4-64  4-54 
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0'2268'Gnü.  der  bei  lOO""  C.  getrockneten  Substanz  gaben 
verbrannt  0*2440  Gnn.  Kohlensäure ,  0*0494  .Grm.  Wasser ;  in 
Proc.  C  =  29-30,  H  =  241. 

2  (C^HeNCl .  HC1^  PtCl4 
Berechnet  Gefunden 

C...T.  29-22  '  29-30' 

H  . . . .   1-89  241 

2  (C,H,NO.  HCl)  Pt  Cl^  fordert 

C 30-76  Proc. 

H 2-27     „ 

Leider  zersetzte  ich  einen  grösseren  Vorrath  dieses  reinen 
Salzes  durch  den  Versuch,  es  aus  heissem  Wasser  umzu- 
krystallisiren.^ 

D^i  schlagendsten  Beweis  für  die  Auffassung  des  Kynurins 
als  eines  Chinolinphenols  lieferte  sein  bereits  erwähntes  Verhalten 
gegen  erhitzten  Zinkstaub.  Um  mir  die  nöthige  Menge  Destillates 
za  verschaffen,  stellte  ich  mir  das  Kynurin  nicht  eigens  dar, 
sondern  destillirte  die  Säure  sofort  mit  Zinkstaub  im  Wasserstoff- 
strome. Ich  habe  über  diese  Keaction  bereits  im  Jahre  1879 
(September-Heft  der  Berichte  d.  d.  ehem.  Ges.)  berichtet  und  bin 
noB  in  der  Lage,  sie  in  vollem  Umfange  zu  bestätigen. 

Die  getrocknete  zerriebene  Eynurensäure  wurde  etwa  mit 
der  öOfachen  Menge  vorher  reducirten  Zinkstaubes  innig  gemischt 
und  in  Portionen  von  höchstens  5  Grm.  vorsichtig  erhitzt.  Man 
hält  die  Temperatur  niedrig,  bis  die  Kohlensäure  abgetrieben  ist; 
ist  dies  geschehen,  so  geht  man  allmälig  zur  eben  sichtbaren 
Rothglulh  Ober,  wo  dann  alsbald  ein  nahezu  farbloses  Ol  über- 
destillirt.  Bei  gut  geleiteter  Beaction  erscheinen  erst  zu  Ende  der- 


1  Ich  erhielt  hiedurch  hellorangegelbe,  krystallwasserfreie  Nadeln, 
deren  Verbrennung  ergab : 

C 40-41  Proc. 

aaf  welche  Zahlen  eine  Formel  zu  rechnen  ich  einstweilen  unterlassen  luuss. 

Nt»b.  d.  mAth0m.-DatQrw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  13 
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selben  rothgelbe  Tropfen.  Das  Destillat  ist  dichroistisch.  Es  wurde 
mit  concentrirter  Salzsäure  (bis  zur  Zerstörung  stets  mitgebildeter 

Spuren  von   Pyrrol)  gekocht,    die  salzsaure  Lösung  dann  mit 

••  •• 

Kalilauge  zerlegt  und  das  abgeschiedene  Ol  mit  Äther  ausge- 

*•  •• 

zogen.  Nach  dem  Abdunsten  des  Äthers  wurde  das  Ol  mit 
geschmolzenem  Atzkali  getrocknet  und  destillirt.  Die  Ausbeute 
betrug  62  Proc.  der  theoretisch  berechneten  Menge. 

Der  erste  Tropfen  ging  bei  233**  C.  über;*  das  Thermometer 
stieg  aber  nach  wenigen  Augenblicken  auf  234**  und  weiter  auf 
235**.  Bei  diesen  Temperaturen  ging  die  Hauptmenge  des  Öles 
über.  Erst  als  der  Kölbcheninhalt  bis  zur  Höhe  des  Asbest- 
diaphragmas, mit  welchem  die  seitliche  Strahlung  der  Flamme 
abgehalten  wurde,  abdestillirt  worden  war,  also  gegen  Ende  der 
Destillation,  notirte  ich  236**  C,  bei  237**  C.  wurde  die  Destilla- 
tion überhaupt  abgebrochen;  bar.  =  750-1  Mm.  Das  Chinolin 
aus  Kynurensäure  destillirt  also  innerhalb  eines 
Grades,  und  zwar  zwischen  234'  —235**,  corrigirt  nach 
Kopp  zwischen  240*37— 241-33*'  bei  b  =  750-1. 

Das  durch  Destillation  gereinigte  Ol  ist  wasserhell,  stark 

lichtbrechend  wie  Schwefelkohlenstoff,  leicht  beweglich ;   es  ist 

bei  gewöhnlicher  Temperatur  flüchtig,  erzeugt  auf  dem  Papiere 

einen  Fettfleck,  der  verschwindet,  und  es  erstarrt  in  einer  Kälte- 

mischung  von  fester  Kohlensäure  und  Äther.  Das  Ol  wird  durch 

Chlorkalk  nicht  verfärbt;  es  hat  den  eigenthümlichen  Geruch 

und  den  heftig  brennendbitteren  Geschmack  des  Chinolin,   es 

ist  eine  starke  Base,  von  der  Zusammensetzung  und  Molecular- 

grosse 

C^  H,  N  . 

0-2357  Grm.  des  Öles  gaben  verbrannt  0-7200  Grm.  Kohlen- 
säure und  0-1246  Grm.  Wasser;  in  Proc:   C  83-31,  H  5-87. 

0-1895  Grm.  des  Öles  gaben  N  18-9  CC.  bei  21**  und  727-35 
reducirten  bar.,  d.  i.  N  0-021106  Grm.;  in  Proc.  N  11-13. 


1  Da  die  Angaben  über  den  Siedepunkt  des  Chiuolius  innerhalb  eines 
IntervaUes  von  mehr  als  20°  schwanken,  so  gebe  ich  auch  die  Oondtanten 
des  benützten  Thermometers :  Im  schmelzenden  Schnee  0°,  im  Wasserdampf 
100 -.o«,  im  Naphtaündampf  218*»  bei  b  =  749-7  Mm. 
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C9H7N 

Bereclmet  Gefunden 

C  .  . .  .^^?72~^  ^^Is^ 

H 5-42  5-87 

N 1085  11-13 

Die  Dampfdichtebestiinmungy  nach  Goldschmiedt-Cia- 
mician  ausgeführt^  ergab: 
Substanz  O0535  Grm. 

Angewendetes  Quecksilber  1215-1  Grm.;  ^  =  19*  C. 
Temperatur  des  Ölbades  20''  C. 
Ausgeflossenes  Quecksilber  301*1  Grm. 
Temperatur  des  erhitzten  Bades  258''  C.  Äussentemperatur  des 

Quecksilberfadens  74**.    Corrigirte  Temperatur  des  Bades 

264-60**  C. 
Wirksame  Höhe  der  Quecksilbersäule  8-5  Ctm.  bar.  745*47. 

Berechnet  Gefunden 

D 4-468  4  336 

Von  den  Salzen  dieses  Chinolins  wurde  bloss  das  salzsaure 
Chinolinplatinchlorid  untersucht.  Dasselbe  hat  zwei  Moleküle 
Krystallwasser,  die  es  bei  100*  verliert  und  ist  getrocknet  sehr 
hygroskopisch. 

0-3074  Grm.  des  Salzes  verloren,  bei  100*  getrocknet,  0*015 
Grm.  Wasser;  in  Proc.  4*87. 

2  (CjjH^NO.  HCl).  Pt  (\^2  H^O 
Berechnet  Gefunden 

H,o..r77?09    ^""  ^JsT 

Die  Analyse  des  Doppelsalzes  ergab: 

0-2811  Grm.  des  Doppelsalzes  gaben  verbrannt  0-3327  Gnu. 
Kohlensäure,  0-0672  Wasser ;  in  Proc.  C  32-28,  H.  2-65. 

0-3452  Grm.  des  Doppelsalzes  gaben  14  CC.  N,  bei  24-3**  C. 
and  750-94  bar.,  d.  i.  N  =  00151422  Grm.;  in  Proc.  4-46. 

0-3048  Grm.  des  Doppelsalzes  gaben  0-3877  Grm.  Clilor- 
silber;  entsprechend  Cl  in  Proc.  31-45. 

13  * 


196  Kretschy. 

9-3236  Grm.  des  Doppelsalzes  gaben  Pt  0-0945  Grm.;  in 
Proe.  29-20. 


C... 
H  .. 

N  .. 
Cl  .. 
Pt  .. 


2  (CcjH^NO.  HCl)  Pt  CI4 
Berechnet  Gefunden 


.32-23 
.  2-38 
.  4-17 
.31-74 
.  29-45 


Das  Chinolin  der  Kynurensäure  verbindet  sich  nach  mehr- 
stündigem Erhitzen  bei  100*  im  geschlossenen  Rohre  mit  einem 
Molekül  Jodamyl  zn  Jodamylchinolin,  das  in  Form  gelbgtHner 
metallisch  glänzender  Krystalle  erhalten  wird. 

0-2645  Grm.  der  im  Vacuum  getrockneten  Jodverbindnng 
gaben  Jodsilber  0-1875  Grm.;  entsprechend  J  in  Proc.  38*30. 

CgH<jNt  Ci^H}]  J 
Berechnet  Gefunden 

J. .  .^Ts^Ss"^"'"'      3?30" 


Dieses  Jodamylchinolin,  mit  der  berechneten  Menge  Kali- 
lauge durch  etwa  7*  Stunden  gekocht,  gab  einen  reichlichen, 
blauen  Beschlag  im  Kochkolben  und  der  Niederschlag  löste  sich 
in  Alkohol  zu  einem  feurigen  Blau.  Kocht  man  statt  mit  Kalilauge 
mit  Ammoniak,  so  erhält  man  einen  ähnlichen,  in  Wasser  unlös- 
lichen Niederschlag,  aber  sein  Blau  nähert  sich  dem  des 
Indigo. 

Das  Chinolin  der  Kynurensäure  gibt  also  die  Cyaninreaction 
des  Ciuchoninchinolins,  und  es  ist  dieses  ein  weiterer  Beweis  lllr 
die  Identität  beider. 


Ohne  dem  Ergebniss  der  Oxydation  meiner  Oxychinolin- 
carbonsäure  vorgreifen  zu  wollen,  scheint  doch  bereits  aus  dem 
Verhalten  ihres  Hydroxyls  gegenüber  negativen  Atomgruppen 
oder  Elementen  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  zu  folgen,  dass 
ihr  Wasserrest  im  Pyridinkern  substituirt  sei. 
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Kynurin  mit  nascirendem  Wasserstoff  (ans  Natiinmamalgam) 
behandelt,  gibt  einen  gelben,  in  Alkohol  leicht  löslichen  Körper, 
oebst  geringen  Btengen  eiiies  rothen  Farbstoffes. 

Der  gelbe  Körper  scheidet  sich  zunächst  als  eine  grttne, 
compakte,  in  der  Lange  unlösliche  Masse  ans,  Welche  dnrch 
Waschen  mit  verdünnter  Essigsäure  und  Abdunsten  ihrer  Lösung 
in  Alkohol  als  gelbes  Pulver  erhalten  wird.  Der  rothe  Farbstoff 
fallt  beim  Neutralisiren  der  Lauge.  Der  gelbe  Körper  zeigt  nur 
änsserst  schwach  basische  Eigenschaften.  Er  ist  krystallwasser- 
frei  und  schon  beim  Erhitzen  auf  100**  etwas  flüchtig.  Zur  Analyse 
wurde  er  bei  70**  getrocknet. 

0-2212  arm.  Substanz  gaben  0-5939  Grm.  Kohlensäure  und 
0130  Grm.  Wasser. 

0-1998  Grm.  Substanz  gaben  163  CC.  N  bei  17-7**  C.  und 
766-7  Mm.  bar.  Daraus  berechnet  sich  die  empyrisohe  Formel 
CjHj^NO,  welche  aber  im  Hinblicke  auf  den  H-Gehalt  wohl  ver- 
doppelt werden  muss,  also: 

Berechnet  Gefnndeu 


\J      »      »      4 

...72-97 

73-22 

U  * .  • 

. .   6-75 

6-54 

N. . . 

, ..   iV45 

9-49 

0.. 

1      •      • 

Bei  Reductionsversuchen  in  saurel*  Lösung  mittelst  Zinn  und 
Salzsäure,  welche  an  der  Kynurensäure,  am  Kynurin  und  am 
Chinolin  angestellt  wurden^  lieferte  das  letztere  eine  flüssige  Base 
deren  satesaures  Salz  der  Analyse  zufolge  die  Formel  CgH^^N.H  Cl 
eines  Salzsäuren  Tetrahydrochinolins  hat.  Die  Reaction  verläuft 
ohne  di^  Bildung  eines  harzigen  Nebenproductes. 

Ich  habe  diese  Base  bereits  im  November  1879  erhalten^ 
wollte  aber  weder  Königs*  noch  Wischnegradsky*  vorgrei- 
fen, der  sie  durch  Rednction  mittelst  Zink  und  Salzsäure  vor  mir 
gefanden  hatte. 


1  Berichte  d.  d.  ehem.  G.  XII.  1481.  XIII.  2312. 
*  Berichte  d.  d.  ehem.  G.  XII.  1.  c. 
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Das  Salz  krystallisirt  in  farblosen,  ziemlich  luftbeständigen 
langen  Nadeln,  i^t  krystallwasserfrei  und  gab  bei  der  Analyse: 

0-2389  Grm.  Substanz  gaben  0'5568  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1585  Grm.  Wasser. 

0-2751  Grm.  Substanz  gaben  0*232  Grm.  Chlorsilber. 

0-2904  Grm.  Substanz  gaben  22  CC.  N  bei  19-4"  C.  und 
750-2  Mm.  bar. 

Gefunden  in  Proc.  Berechnet  für  CgHuN.HCl 

C 63-52  63-71 

H 7-37  7-07 

N 8-37  8-37 

Cl  . . . .  20-85  20-92 

Die  in  meiner  vorläufigen  Mittheilung  angegebene  Einwirkung 
coneentrirter  Salzsäure  auf  Kynurensäure  habe  ich  angesichts  der 
Chlorphosphorversuche  nicht  weiter  verfolgt.  Ich  halte  nunmehr 
das  Reactionsproduct,  sowie  es  nach  wiederholtem  Umkrystalli- 
siren  vorlag,  vornehmlich  fttr  das  schon  früher  erwähnte,  unbestän- 
dige salzsaure  Kynurin. 

Auf  das  Verhalten  der  Kynurensäure  gegen  schmelzendes 
Atzkali  werde  ich  aber  gelegentlich  zurückkommen,  weil  mir 
seitdem  Zweifel  aufstiegen,  ob  der  in  kleiner  Menge  beim 
Ansäuern  der  Schmelze  ausgefallene  braune  Körper,  den  ich  nach 
seinem  Schmelzpunkt  für  unreine  Kynurensäure  hielt,  nicht  viel- 
mehr eine  neue  Säure  vorstelle. 


\ 


Ich  glaube  diese  Abhandlung  nicht  schliessen  zu  sollen, 
ohne  eine  Frage  zu  berühren,  derenErledigunglUr  die  physiologisch 
chemische  Forschung  von  grosser  Tragweite  sein  muss.  Woher 
stammt  der  Chinolinkern  der  Kynurensäure? 

l'berblickt  man  die  synthetischen  Processe  des  Thierleibes, 
welche  E.  Kaumann  1878  '  zusammengestellt,  so  muss  man  es 


1  Hanraann:  „Über  die  synthetischen  Processe  im  Thierkörper " 
ÖflFentlicher  Vortrag  zur  Habilit.  Berlin  1878. 
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unn-ahrscheinlieh  finden,  dass  ein  so  hoch  zusammengesetzter 
Körper  vom  Thierleibe  aufgebaut  werde.  Viel  ungezwungener 
scheint  die  Annahme,  dass  der  letztere  zur  Eynurensäure  im 
Wege  des  Abbaues,  d.  i.  einer  Oxydation  gela  nge  und  dass  die  Werk- 
stätte jener  Base  dort  zu  suchen  sei,  wo  Rednctionen  im  grossen 
Style  vor  sich  gehen,  in  der  Pflanze. 

Es  scheint  daher  die  Annahme  eine  gewisse  Berechtigung  zu 
haben,  dass  die  Oxychinolincarbonsäure,  welche  im  Hundeham 
romehmlich  bei  einseitiger  reichlicher  Fleischflitterung  sich 
findet,  aus  dem  Eiweiss  stamme,  dass  also  das- so  hoch  zusammen- 
gesetzte Molekül  des  letzteren  unter  anderen  auch  einen  Kern  der 
Chinolinreihe  enthalte. 

Ich  werde  mich  bemühen,  diese  Frage  einer  Lösung  näher 
zu  bringen. 


Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Fnblicnm  Bechnung  zu 
tragen,  hat  die  mathem.- naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröfFentlichten  Abhandlungen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  von 
dieser  eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem.-naturw.  Classe  werden 
daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  geson- 
derten Abtheilimgeii  erscheinen,   welche  auch  einzeln  bezogen 
werden  können: 
I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Oebiete 
der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 
IL  Abtheilung:   Die  Abhandlungen  aus    dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 
DlL  Abtheilung:    Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete   der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abhand- 
langen, zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
ist,  kommen  Separatabdrttcke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden. 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  anderer 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte für  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften" 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  für  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original-Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthalt,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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IV.  SITZUNG  VOM  3.  FEBRUAR  1881. 


Das  PrSsidiam  der  Handels-  and  Gewerbekammer  fttr 
das  Erzherzogtham  Österreich  unter  der  Enns  in  Wien  über- 
fliittelt  ein  Bnndschreiben,  betreffend  die  internationale  Ans- 
stellnng  elektrischer  Maschinen  und  Apparate  zu  Paris  1881. 

Die  Adria-Commission  legt  den  eben  im  Druck  erschie- 
nenen „V.  Bericht  an  die  kaiserl.  Akademie  der  Wissenschaften^ 
vor.  Dieser  Bericht ,  welcher  zugleich  den  letzten  der  von  der 
Adria-Commission  herausgegebenen  Berichte  bildet,  ist  redigirt 
von  den  Herren  Ministerialrath  Dr.  J.  R.  Ritter  v.  Lorenz  und 
Vice-Director  der  meteorolog.  Centralanstalt  Prof.  F.  Osnaghi. 

Das  c.  M.  Herr  Professor  Dr.  E.  Ludv^ig  übersendet  eine 
Abhandlung  von  den  Herren  Dr.  J.  M  au  t h  n  e  r  und  Dr.  W.JS  u  i d a 
welche  sich  auf  eine  im  Laboratorium  fttr  me^icinische  Chemie 
in  Wien  ausgeführte  Arbeit:  „über  gebromte  Propionsäuren  und 
Acrylsäuren"  bezieht. 

Herr  Prof.  A.  Wassmuth  an  der  Universität  in  Czemowitz 
ttbersendet  eine  Abhandlung:  „Über  die  Magnetisirbarkeit  des 
Eisens  bei  hohen  Temperaturen." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

1.  „Zur  wissenschaftlichen  Behandlung  der  orthogonalen  Axio- 
nometrie^  (Zweite  Mittheilung),  von  Herrn  Prof.  C.  Pelz  an 
der  technischen  Hochschule  zu  Graz. 

2.  „Über Momente  höherer  Ordnung",  von  Herrn  Ferd.  Witten- 
baner,  diplom.  Ingenieur  und  Privatdocent  an  der  techni*- 
schen  Hochschule  zu  Qraz. 

Das  wirkliche  Mitglied  Herr  Director  Dr.  J.  Hann  überreicht 
eine  Abhandlung:  „Über  den  täglichen  Gang  einiger  meteorolo- 
gischer Elemente  in  Wien." 

14* 
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Das  w.  M,  Herr  Hofrath  Ritter  von  Hauer  tiberreicht  eine 
Mittheilnng  aus  dem  geologischen  Institute  der  Universität  zu 
Prag:  „Zur  Kenntniss  der  Juraablagerung  von  Sternberg  bei 
Zeidler  in  Böhmen"  von  Herrn  G.  Bruder. 

Dag  c.  M.  Herr  Professor  Dr.  Sigm.  Exner  in  Wien  über- 
reicht eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Zur  Kenntniss  vom 
feineren  Bau  der  Grosshirnrinde". 

Herr  Dr.  L.  Gross  mann  in  Wien  überreicht  eine  Abhand- 
lung: „Integration  der  linearen  Differentialgleichung  von  der 
Form  y"-^Ay''hBy  =  0^. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 
Acadämie  royale  des  Sciences,  des  Lettres  et  des  Beaux-Arta 
de  Belgique:  Bulletin.  49*  annöe,  2*  s6rie,  tome  50.  Nr.  12. 
Bruxelles,  1880;  8^ 

Annuaire  1881.  47*  annie.  Bruxelles,  1881;  8^ 

Academy,  the  New- York  of  Sciences.  Annais.  Vol.  I.  Nrs.  9, 
10,  11—13.  New-York,  1879—80;  8^  —  Vol.  XI,  Nr.  13. 
Index  and  Contents.  New-York;  8®, 
Akademie  der  Wissenschaften  k.  bayr.  zu  München:  Abhand- 
lungen der  mathematisch-physikalischen  Classe.  XIII.  Band, 
m.  Abtheilung.  München,  1880;  4^ 

Das  bayrische    Präcisions-Nivellement.   V.  Mittheilung 

von  Carl  Max  v.  Bauernfeind.  München,  1879;  4^  —  Er- 
gebnisse aus  Beobachtungen  der  terrestrischen  Refraction,  von 
Carl  Max  v.  Bauernfeind.  I.  Mittheilnng.  München,  1880; 
4^  —  Beiträge  zur  Anatomie  des  Gorilla,  von  Dr.  Th.  L.  W. 
V.  Bisch  off.  München,  1879;  4®.  —  Über  die  äusseren 
weiblichen  Geschlechtstheile  des  Menschen  und  der  Affen. 
Nachtrag  von  Dr.  Th.  L.  W.  v.  Bischoff.  München,  1880; 
4®.  —  Über  die  Berechnung  der  wahren  Anomalie  in  nahezu 
parabolischen  Bahnen;  von  Theodor  Ritter  v.  Oppolzer. 
München,  1879;  4^  —  Über  den  geologischen  Bau  der 
lybischen Wüste,  von  Dr.  Karl  A.  Zittel.  München,  1880;  4®. 
Apotheker-Verein,  allgem.  Österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XIX.  Jahrgang,  Nr.  3  u.  4.  Wien,  1881;  S^. 
Central-Commission,  k.  k.  statistische:  Ausweise  über  den 
auswärtigen  Handel  der  österr.- ungarischen  Monarchie  im 
Jahre  1879.  XL.  Jahrgang,  IL  Abtheilung.  Wien,  1860;  4«. 
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Obemiker-Zeitung:  Central-Organ.  V.  Jahrgang,  Nr.  3  n.  4« 
Cöthen,  1881;  4^ 

Comptes  rendus  des  säances  de  FAoad^mie  des  Sciences.  Tome 
XCn.  Nrs.  2  &  3.  Paris,  1881;  4o. 

Elektrotechnischer    Verein:    Elektrotechnische    Zeitschrift 
n.  Jahrgang.  1881.  Heft  L,  Januar.  Berlin,  1881;  8®. 

Gesellschaft,  Deutsche  geologische:  Zeitschrift.  XXXII.  Band, 
3.  Heft  Berlin,  1880;  S^ 

—  k.  k.  geographische,  in  Wien:    Mittheilungen.  Band  XXIII, 
(N.  F.  XIIL),  Nr.  12.  Wien,  1880;  8^ 

—  österr.,  fttr  Meteorologie:  Zeitschrift.   XV.  Band  März-  und 
December-Heft  1880.  Wien,  1880;  8^. 

Öewerbe-Verein,  nied.-österr.:  Wochenschrift.  XLII.  Jahrgang, 
Nr.  1—4.  Wien,  1881;  4«. 

Helsingfors,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879 
bis  1880;  4«  u.  8« 

Ingenieur-  und  Architekten  -  Verein,  österr.:  Wochenschrift 
VI.  Jahrgang,  Nr.  1—4.  Wien,  1881;  4^ 

Zeitschrift.  XXXII.  Jahrgang.  XII.  Heft.  Wien,   1880; 

gr.  4«. 

Institute,  the  Essex:  Bulletin.  Vol.  XI.  Nrs.  1 — 12.  Salem, 
1879;  8«. 

Militär-Comit^,  k.  k»  technisches  und  administratives:  Mit- 
theilungen ttber  Gegenstände  des  Artillerie-  und  Genie- 
Wesens.  Jahrgang  1880.  XII.  Heft.  Wien,  8^ 

Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt- 
von  Dr.  A.  Petermann.  XXVII.  Band,  1881. 1.  Gotha;  4^ 

Moniteur  scientifique  du  Docteur  Quesneville:  Journal  mensuel. 
25*  ann6e.  3*  s6rie.  Tome  XL  470*  Livraison-F6vrier  1881. 
Paris;  8^ 

Natur e,  Vol.  XXIII.  Nrs.  586  &  587.  London,  1881;  8«. 

Ossolinski'sches  National-Institut:  Sprawozdanie  z  czynnoäci 
za  rok  1880.  We  Lwowie,  1880;  8». 

Observatory,  the  Cincinnati:  Publications.  Micrometrical  Mea- 
surements  of  Double  Stars.  1878—79.  Cincinnati,  1879;  8^ 

Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Nr.  17. 
1880.  Wien;  8* 
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Reichsforstverein,  österr. :  Osterr.  Monatsschrift  für  Forst» 

wesen.  XXX.  Band.  Jahrgang  1880.  December-Heft.  Wien; 

8«.  XXXI.  Band,  Jahrgang  1881.  Jänner-Heft.  Wien;  8^ 
Soci6t6  Beige  de  Microscopie:  Procfes-verbal.  Nrs.  1 — 3,  5 — 12. 

Bruxelles,  1880;  8^ 
Society  the  royal   astronomical :   Monthly  notices.  Yol.  XLI. 

Nr,  2.  December  1880.  London ;  8«. 
—  the  American  philosophical:  Proceedings.  Vol.  XVIII.  Nr. 

106.  Philadelphia,  1880;  8^  ~  List  of  the  Members  March 

15,  1880.  8«. 
Verein,  militär- wissenschaftlicher:  Organ.  XXII.  Band,  1.  Heft 

1881.  Wien;  8o. 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXXI.  Jahrgang.  Nr,  4 
&  5.  Wien,  1881;  4^ 

Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblätter.  11.  Jahr- 
gang. Nr.  4  —  Ausserordentliche  Beilage  Nr.  III.  Wien, 
1881 ;  80. 
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Über  den  täglichen  Gang  einiger  meteorologischen 

Elemente  in  Wien  (Stadt). 

Von  dem  w.  JUL  Dr.  J.  Hftnn« 

Von  September  1852  bis  April  1872  incL  wurden  an  der 
meteorologischen  Centralanstalt  in  Wien  (im  Hause  Nr.  30  der 
Favoritenstrasse  auf  der  Wieden)  stündliche  Werthe  des  Luft- 
druckeS;  der  Temperatur,  der  absoluten  und  relativen  Feuchtig- 
keit theils  durch  Autographen,  theils  durch  directe  stündliche 
Beobachtungen  gewonnen.  Die  Resultate  dieser  Beobachtungen 
and  Reductionen^  welche  von  September  bis  April  20  Jahre,  von 
Mai  bis  August  19  Jahre  umfassen,  sind  bisher  nur  zum  Theil 
yeröffentUcht  worden,  und  die  vorliegende  Mittheilung  hat  dess- 
halb  zum  Zwecke,  die  früheren  Publicationen  zu  ergänzen  und 
so  die  Gesammtresultate  der  erwähnten  Beobachtungen  in  aller 
Kürze  zur  allgemeinen  Kenntniss  zu  bringen. 

In  Bezug  auf  die  verwendeten  Autographen,  deren  Aufstel- 
lung und  die  Methode  der  Beduction  der  Aufzeichnungen  der- 
selben kann  hier  auf  die  ersten  Jahrgänge  der  Jahrbücher  der 
k.  k.  Centralanstalt  für  Meteorologie  und  Erdmagnetismus  ver- 
wiesen werden,  sowie  auf  einige  später  namhaft  gemachten  Ab- 
handlungen in  den  Schriften  der  kais.  Akademie. 

Den  täglichen  Gang  des  Luftdruckes,  wie  er  sich  nach 
den  nahezu  20jährigen  Aufzeichnungen  eines  KreiTschen  Baro- 
graphen herausgestellt  hat,  habe  ich  schon  in  diesen  Sitzungs- 
berichten (Bd.  LXXVI,  II.  Abth.,  Dec.-Heft  1877)  veröffentlicht  ^ 
Den  täglichen  Gang  der  Temperatur  nach  den  bis  Ende  1863 
vorliegenden  eilf  Jahrgängen  hat  C.  Jelinek  bearbeitet  und  in 


5  Hano :  Über  den  Luftdruck  zu  Wien;  mit  einem  Nachtrag  über  die 
Temperatur  zu  Wien. 
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den  Denkschriften  der  inathem.-natarw.  Classe  der  kais.  Akade- 
mie, XXVII.  Bd.  (1867)  zur  Publication  gebracht.  Da  aber  seit- 
her noch  die  Beobachtungen  von  nahezu  neun  Jahrgängen  hinzu- 
gekommen sind,  erschien  es  mir  doch  wttnschenswerth ,  dass 
auch  die  ßesuhate  der  gesammten  Beobachtungsreihe  eine  Ver- 
öffentlichung finden,  was  durch  die  folgenden  Tabellen  I  und  II 
geschehen  soll. 

Über  die  Art,  wie  die  stündlichen  Werthe  der  Temperatur 
gewonnen  worden  sind,  hat  sich  bereits  Jelinek  in  den  Schrif- 
ten der  kais.  Akademie  (a.  a.  Orte,  p.  94)  ausgesprochen,  sowie 
auch  Wild  in  seinem  grossen  Werke  über  die  Temperatur- 
verhältnisse Russlands,  I,  p.  79  darauf  hinweist.  Dies  erspart 
mir  eine  wiederholte  Anführung  dieser  Verhältnisse. 

Da  ich  die  Aufstellung  des  Autographen,  sowie  die  localen 
Verhältnisse  seiner  Umgebung  noch  aus  eigener  Anschauung 
kenne,  so  kann  ich  das  Urtheil  des  Herrn  Wild  über  die  auf 
diesem  Wege  gewonnenen  Werthe  des  täglichen  Wärmeganges 
nur  bekräftigen,  und  eine  genauere  Prüfung  der  in  Tabelle  I 
und  II  enthaltenen  Zahlen  und  ihr  Vergleich  mit  entsprechenden 
Werthen  anderer  Orte  führt  gleichfalls  zu  dem  Schlüsse,  dass 
wir  einigermassen  local  beeinflusste  Temperaturen  vor  uns 
haben. 

Wenn  ich  nun  dennoch  dieselben  veröffentliche,  so  ge- 
schieht dies  aus  folgenden  Gründen.  Man  muss  unterscheiden 
zwischen  der  praktischen  Bedeutung  der  Kenntniss  des  täglichen 
Wärmeganges  eines  Ortes,  und  dessen  Werth  ftlr  theoretische 
oder  auch  nur  allgemeiner  giltige  Schlussfolgerungen.  Wenn  es 
sich  darum  handelt,  die  Eintrittszeiten  der  täglichen  Extreme 
und  der  Mittelwerthe  der  Lufttemperatur  genauer  kennen  zu 
lernen  für  die  geographische  Lage  von  Wien,  so  wird  man,  wie 
Herr  Wild  es  gethan  hat,  davon  absehen,  die  hier  wieder  vor- 
geflihrten  Resultate  hiefür  zu  benützen.  Noch  weniger  eignen 
sie  sich  zu  theoretischen  Versuchen  über  die  Oesetze  und  Ursa- 
chen des  täglichen  Wärmeganges  in  der  Luft.  In  dieser  Beziehung 
möchte  ich  mir  aber  die  Bemerkung  erlauben,  dass  allgemeine 
Mittelwerthe  sich  hiezu  überhaupt  nicht  eignen.  Der  mittlere 
tägliche  Wärmegang  an  einem  Orte  ist  ein  so  complexes  Resultat, 
hängt  ausser   der  Insolation   und  Wärmeausstrahlung    von  so 
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TJelen  anderen  meteorologischen  Factoren,  wie:  Grad  der  Bewöl- 
kung, Intensität,  Dauer  und  tägliche  Periodicität  der  Nieder- 
schläge, tägliche  Periode  der  Windrichtung  und  Stärke  etc.  ab, 
dass  es  ein  ganz  aussichtsloses  Beginnen  genannt  werden  müsste, 
diesen  mittleren  täglichen  Wärmegang  auf  einfache  Gesetze 
zurückfllhren ,  ihn  als  Function  der  täglichen  Periode  der 
Wärme -Ein-  und  Ausstrahlung  darstellen  zu  wollen.  Man 
kann  zu  Untersuchungen  ähnlicher  Art  nur  den  Temperaturgang 
an  heiteren,  wolkenlosen  Tagen  verwenden,  wobei  vorausgesetzt 
wird,  dass  die  Thermometer  stets  die  Lufttemperatur  angeben. 
Abgesehen  davon,  dass  dies  selbst  bei  den  besten  der  bis  jetzt 
Torgeschlagenen  Aufstellungsmethoden  der  Thermometer  nicht 
erreicht  wird,  indem  die  unentbehrliche  Beschirmung  durch  ihre 
Eigentemperatur  nothwendigerweise  auch  die  Luft-  und  Ther- 
mometertemperatur innerhalb  etwas  beeinflusst,  bleiben  auch 
dann  noch  manche  meteorologische  Factoren  übrig,  die  auf  den 
täglichen  Wärmegang  Einfluss  nehmen,  und  sich  dennoch  einer 
Berücksichtigung  bei  der  Aufstellung  der  Gleichungen  des  Tem- 
peratnrganges  entziehen. 

Die  Kenntniss  des  genäherten  täglichen  Wärmeganges 
hat  aber  einen  andern  näher  liegenden  Werth,  der  darin  besteht, 
dass  er  uns  in  die  Lage  versetzt,  aus  zwei  bis  drei  täglichen  Beob- 
achtungen die  wahren  Temperaturmittel  mit  meist  genügender 
Sicherheit  ableiten  zu  können.  Die  meisten  der  bisher  angestell- 
ten stündlichen  Temperaturbeobachtungen  sind  nur  zu  diesem 
Zwecke  installirt  worden.  Nun  weiss  man,  dass  locale  Beein- 
flussungen des  täglichen  Wärmeganges,  wie  sie  höchst  wahr- 
scheinlich in  Wien  stattgefunden  haben,  zwar  die  Eintrittszeiten 
der  Extreme  sehr  wesentlich  beeinflussen,  weil  die  Temperatur- 
änderungen zu  diesen  Zeiten  sehr  geringfügig  sind,  dass  sie  fer- 
ner auch  den  Betrag  der  Extreme  merklich  erniedrigen  und  die 
tägliche  Amplitude  dadurch  verringern,  die  Mittelwerthe  der 
Temperatur  aber  nur  in  extremen  Fällen  merklich  verändern. 

Wenn  nun  die  erwähnten  drei  täglichen  Beobachtungen  an 
anderen  Orten  unter  ähnlichen  localen  Verhältnissen  angestellt 
worden  sind,  wie  die  stündlichen,  so  ist  auch  anzunehmen, 
dass  der  tägliche  Wärmegang  dort  analog  verläuft,  wie  an  der 
Nonnalstation,  und  dass  die  an  derselben  gewonnenen  Correctio- 
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nen  jener  drei  Terminbeobacbtangen  auf  ein  wahres  Mittel  ihrem 
Zweck  völlig  entsprechen.  Ja,  man  würde  selbst  bei  Kenntniss 
des  richtigen  täglichen  Wärmeganges  denselben  nicht  zur  Ermit- 
telung der  Correctionen  verwenden  dürfen,  wenn  man  die  wirk- 
lichen Mitteltemperaturen  mittelst  derselben  herstellen  will. 

Wenn  also  in  einem  meteorologischen  Beobacbtungsnetze 
(wie  in  Österreich-Ungarn)  die  Temperaturbeobachtungen  fast 
durchgängig  an  Thermometern  angestellt  werden,  die  in  Blech- 
schirmen an  der  Nordseite  der  Wand  eines  Gebäudes  angebracht 
sind,  so  wird  der  tägliche  Temperaturgang,  wie  er  nach  neuerem 
Vorgange  in  Jalousiehäuschen,  im  Freien  der  Sonne  ausgesetzt, 
gewonnen  wird,  weniger  zutreffende  Correctionen  der  Termin- 
beobachtungen liefern,  als  ein  Thermograph,  der  so  aufgestellt 
ist,  wie  es  an  der  meteorologischen  Centralanstalt  in  der  Stadt 
früher  der  Fall  war.  Namentlich  für  alle  Stationen  in  Städten  und 
innerhalb  grösserer  Hänsergruppen  werden  die  Correctionen,  die 
aus  unseren  Tabellen  I  oder  II  abgeleitet  sind,  mit  grösserer  Wahr- 
scheinlichkeit richtige  Werthe  liefern,  als  dem  wahren  Gange 
der  Lufttemperatur  im  Freien  näher  kommende  Werthe.  Die  jetzt 
auf  der  Hohen  Warte  aufgestellten  Thermographen  werden  jeden- 
falls richtigere  Werthe  für  den  täglichen  Wärmegang  liefern,  als 
die  älteren  in  der  Stadt  benützten,  aber  die  aus  diesen  neueren 
Resultaten  abgeleiteten  Correctionen  der  Terminbeobachtungen 
werden  nur  für  ähnliche  Aufstellungen  im  Freien  direct  anwend- 
bar sein;  für  die  gewöhnliche,  in  unserem  Beobachtungsnetze 
übliche  Aufstellung  der  Thermometer  werden  die  aus  den  älteren 
Beobachtungen  abgeleiteten  Correctionen  richtiger  seiii,  und  flir 
Beobachtungen  an  isolirten  Häusern,  die  frei  exponirt  und 
stärkerem  Luftwechsel  ausgesetzt  sind,  dürfte  ein  Mittelwerth  ans 
den  älteren  und  neueren  Correctionen  wohl  der  Wahrheit  am 
nächsten  kommen. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  aus  fand  ich  es  wünschenswerth, 
dass  die  nahe  20jährigen  Mittelwerthe  des  täglichen  Wärmeganges 
in  der  Stadt  Wien  zur  Veröffentlichung  gelangen  und  trete  ich  für 
den  praktischen  Werth  derselben  ein. 

In  keiner  der  nachfolgenden  Tabellen  des  täglichen  Ganges 
ist  eine  Correction  für  die  jährliche  Aenderong  angebracht 
worden. 
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Dieselben  Gründe  lassen  sich  für  die  Benützbarkeit  der  unter 
ähnlichen  Verhältnissen  gewonnenen  Werthe  des  täglichen  Tem- 
peraturganges zu  Prag  und  Krakau,  welche  Herr  Wild  in 
seinem  grossen  Werke  nicht  berücksichtigt  hat,  geltend  machen. 
Man  geht  viel  zu  weit,  wenn  man  ersteren,  wie  es  ein  neuerer 
Autor  gethan  hat,  allen  Werth  abspricht. 

Nach  dem  früher  Gesagten  wird  man  es  aber  natürlich 
finden,  dass  ich  nicht  darauf  eingehe,  die  Wendestunden  des 
täglichen  Wärmeganges  aus  den  Tabellen  I  und  II  abzuleiten. 

Man  sieht  auf  den  ersten  Blick ,  dass  derselbe  local  beein- 
flnsst  ist,  z.  B.  entfernt  sich  das  Maximum  im  März  weiter  vom 
Mittage  als  im  Sommer,  was  davon  herrührt,  dass  im  Sommer- 
halbjahre von  April  bis  September  (incl.)  directe  stündliche 
Beobachtungen  von  Mittag  bis  7**  Abends  auf  der  Schattenseite 
des  Hauses  angestellt  wurden.  Daher  kommt  es,  dass  z.  B.  im 
Mittel  von  Mai  bis  Juli  das  Maximum  fast  genau  auf  2^  30""  fällt, 
und  sich  iin,  ganzen  Sommerhalbjahre  zwischen  2**  und  3**  hält, 
während  Jelinek  aus  der  früheren,  kürzeren  Beobachtungsreihe, 
auf  welche  die  ersten  Jahrgänge,  wo  der  erwähnte  Vorgang  noch 
nicht  eingeführt  war,  noch  grösseren  Einfluss  hatten,  die  Eintritts- 
zeit des  Maximums  im  Sommer  zwischen  3**  und  4**  erhielt,  aller- 
dings  durch  Anwendung  der  Besserschen  Formel. 

Die  Amplituden  des  täglichen  Temperaturganges  sind: 

Dec.  Jänn.  Febr.  März  April  Mai   Juni   Juli  Aug.  Sept,  Oct.  Nov.  Jahr 
2-15  2-67  3-79  5-87  7-84  8-22  7-62  7-90  7-90  8-18  6-59  3-05  5-88 

Differenz  der  täglichen  Extreme  (aperiodische  Wärmeschwan- 
kung) : 

4-7    4-9    6-1     7'8    9-6  10-2    9-9  10-1     9-7     9-6    8-3    4-9    8*0 

Die  periodische  tägliche  Wärmeschwankung  hat  zweiMaxima 
im  Mai  und  September,  die  aperiodische  hat  (aus  der  gleichen 
Beobachtungsperiode  abgeleitet)  gleichfalls  zwei  Maxima,  die 
auf  Mai  und  Juli  fallen,  die  letztere  (Differenz  der  mittleren  Ex- 
treme nach  dem  Maximum -und  Minimumthermometer)  ist  natür- 
lich viel  grösser^  als  die  periodische  Wäimeschwankung,  nament- 
lich im  Winter. 
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Die  mittlere  Ordinate  der  täglichen  Wärmecurve  ist  im  Mai 
am  grössten  2*68  und  im  December  am  kleinsten  mit  0*58,  die 
tägliche  Wärmevariation  ist  also  im  Mai  4*6mal  grosser  als  im 
December. 

Bildet  man  den  Unterschied  zwischen  der  grössten  und  klein- 
sten Abweichung  jeder  Stunde  vom  Tagesmittel  im  Laufe  des 
Jahres ,  so  erhält  man  folgende  Zahlen ,  welche  ein  Mass  fUr  die 
Veränderlichkeit  der  Correction  einer  einzelnen  bestimmten 
Stunde  geben : 

Hittern.  1^  2*  _3^  4^  5*  6^  7*  8^        9^       10^  11* 

2-24    2-65  2-94  3-16  3-32  3*38  3-03  2-29  109*  1*15    1-46  2-05 

Mittag    1*  2*  3"  4"  5"  6*  7*  8*        9^       10*  11* 

2-37    2-75  3  02  3-03  3-13  3-09  2  60  1-74  061*  0-62*  1-28  1-68 

Die  Stunden  4^  und  5^  Vormittag  und  Nachmittag  ändern 
ihre  Correctionen  im  Laufe  des  Jahres  am  meisten;  die  Stunden 
8^  und  9^  am  wenigsten,  namentlich  zeichnen  sich  die  Stunden 
8^  und  9^  Abends  durch  die  grösste  Constanz  der  Abweichungen 
ihrer  Temperatur  vom  Tagesmittel  aus.  Dadurch  empfehlen  sie 
sich  zur  Wahl  einer  deY  Tenninbeobachtungen.  Der  Termin  8  V»^ 
stellt  im  Jahresmittel  nach  dem  Wärmegange  in  der  Stadt  Wien 
sogar  das  wahre  24sttlndige  Mittel  ganz  genau  dar.  Auch  in  den 
einzelnen  Monaten  ist  die  Abweichung  vom  wahren  Tagesmittel 
nur  geringfügig,  wie  folgende  Zahlen  darthun: 

Correction  des  Temperaturmittels  8  y,*"  auf  ein  wahres  Mittel: 

Dec.  JäDQ.  Febr.  März  April  Mai   Juni  Juli  Aug.  Sept.  Oot.  Nov.  Jahr 
•00 —-04 —-06 —-11 —-24 —  09      -11 —-04       10     -07     -21      -11      -00 

Für  Leipzig  sind  diese  Correctionen :  ^ 

•16      -14 —-06 —-26 —-27 —-40 —-40 —.23     -13     -28     -25      •14-04 

Die  Unterschiede  sind  nur  in  den  Monaten  Jänner^  Mai  bis 
Juli  erheblich^  und  es  mag  dies  zum  Theil  daher  rühren,  dass  der 


1  Siehe  Wild:  Die  Temperaturverhältnisse  des  russischen  Reiches, 
I,  p.  XLVi. 
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tägliche  Gang  ftlr  Leipzig  nur  ans  2-  bis  3jährigen  Beobachtnngen 
abgeleitet  worden  ist. 

Ich  ftlhre  nun  noch  die  Correctionen  der  in  Osterreich  zumeist 
gewählten Tennincombinationen  6*^,  2**,  10^  und?*",  2^  9*"  sowie  7^ 
2\  10^  nach  den  stündlichen  Beobachtungen  zu  Wien  (Stadt)  an: 

Deo.  Jänn.  Febr.  M&i-z  April  Mai   Juni   Juli   Ang.  Sept.  Oct.  Not.  JaJbx 

Correction  des  Mittels  V3  (6^  2S  10»^): 

^ll^-ll— -09      07      -27      -29      -25     -33      33     -22     -00 —.07      -11 

Correction  des  Mittels  V3  (7»»,  2^  9^): 

_  16  -.19  —  19  —  18  —-33  --46  —-43  —-38  —-29  —-27  —-24  —-15  —  27 

Correction  des  Mittels  \\  (7,  2^  9^  9^): 

—10  —13  —-12  —10  —-21  -24  —  16  —-15  —-07  —  09  —  06  —  06  —  12 

Correction  des  Mittels  ^3  (7^,  2\  10^): 

-10  -12  —-09  — -Ol  —-03  —14  — -15  — -06  —  00  —-02  —  07  —-08  -07 

Da  meine  Vergleichungen  5jähriger  corr.  Mitteltemperaturen 
für  6^,  2^  und  10*^  in  der  Stadt  (Sternwarte)  und  auf  der 
Hohen  Warte  gezeigt  haben,  dass  die  Differenzen  fUr  die 
Morgen-  und  Abendtemperaturen  viel  grösser  sind,  als  für  die  Tem- 
peratur um  2^  pm.,  so  ist  vorauszusehen,  dass  der  tägliche  Gang 
der  Temperatur  auf  der  Hohen  Warte  merklich  verschiedene 
Conectionen  für  die  angeführten  Terminbeobachtungen  ergeben 
wird.  Man  darf  desshalb  den  an  einem  ObseiTatorium  auf  dem 
Lande  erhaltenen  täglichen  Wärmegang  nicht  benutzen  zur  Cor- 
rection von  Temperaturbeobachtungen,  die  inmitten  einer  Stadt 
angestellt  werden. 

Tabelle  III  enthält  den  täglichen  Gang  des  Dunstdruckes  zu 
Wien,  der  hier  überhaupt  zum  ersten  Male  veröffentlicht  wird.  Die 
Daten  sind  erhalten  aus  directen  Ablesungen  eines  Psychrometers 
bei  Tag,  in  Verbindung  mit  den  Reductionen  der  Registrirungen 
eines  Hygrometers,  namentlich  für  die  Nachtstunden;  in  den  erste- 
ren  Jahren  wurde  jedoch  auch  um  2^  Morgens  das  Psychro- 
meter direet  abgelesen. 
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Aus  Tabelle  III  ergeben  sich  folgende  Amplituden  der  täg- 
lichen Variation  des  Dunstdruckes : 


Dec.  . 

.    .  0-20— 

März     . 

.   .  0-42— 

Juni  . 

.   .0-81 

Jänn. 

.    .  0-25 

April    . 

.    .0-47 

Juli  . 

.    .0-81 

Febr. 

.    .0-38 

Mäi    .   . 

Sept. .   . 
Oct.  . 
Nov. . 

.    .0-97 

.    .0-81— 
.    .0-67 
.    .0-32 

Aug.. 

.   ,0-79 

Die  mittlere  tägliche  Variation  der  absoluten  Feuchtigkeit 
ist  das  ganze  Jahr  hindurch  sehr  unbedeutend,  die  Amplitude 
derselben  beträgt  im  Winter  wie  im  Sommer  kaum  87o  ^^^  abso- 
luten Werthes,  sie  ist  also  weit  kleiner  als  die  Fehler  einzelner 
Messungen.  Dadurch  unterscheidet  sich  der  tägliche  Gang  des 
Dnnstdruckes  wesentlich  von  jenem  der  Temperatur  und  der  rela- 
tiven Feuchtigkeit  wenigstens  im  Sommerhalbjahre. 

Eine  schärfere  Bestimmung  der  Wendestunden  halte  ich  aus 
diesem  Grunde  für  überflüssig  und  von  wenig  Bedeutung.  Ich 
stelle  die  genäherten  Zeiten  derselben  hier  zusammen,  sowie  sie 
sieh  direct  aus  der  Tabelle  III  ergeben. 

Im  Winterhalbjahre  zeigt  der  tägliche  Gang  der  absoluten 
Feuchtigkeit  nur  Ein  entschiedenes  Maximum  und  Minimum. 

Dieselben  fallen  auf: 


Oct.* 


Nov. 


Dec. 


Jänn.        Febr. 


Max. .   .    .  61/2*  pm.    41/2*  P™-     3V2*  P^-    ^Va**  P™-    ^^  P™- 
Min.  .   .    .  6V2*  am.     7"  am.        V/^^  am.     71/2"  am.     7"  am. 


G'-pm. 
6"  am. 


Der  Einflnss  der  abnehmenden  Tageslänge  im  Winter  tritt  in 
diesen  Zahlen  sehr  dentlich  nnd  regelmässig  an  dem  früheren 
Eintreten  der  Nachmittagsmaxima  und  der  Verspätung  der  Vor- 
mittagsminima  hervor. 

Im  Sommerhalbjahre  finden  wir  zwei  Maxima  und  zwei 
Minima.  Die  Hauptmaxima  sind  dieselben  wie  im  Winter,  nur  ver- 
spätet; dasselbe  gilt  fllr  die  Hauptminima,  die  aber  verfrüht 
sind.  Durch  Abnahme  der  absoluten  Fenchtigkeit  in  den  ersten 
Nachmittagsstunden  entwickeln  sich  nun  daneben  die  secundären 
Extreme,  ein  vormittägiges  Maximum  und  ein  kleines  Minimum 


Sitzb.  d.  mtthem.-naturw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth. 
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am  Nachmittag.  Folgende  sind  die  genäherten  Eintrittszeiten 
dieser  vier  täglichen  Extreme  im  Sommerhalbjahre. 

April         Mai  Juni  Juli  Aug.        Sept. 

1.  (Haupt-)Min.  .  5"  am.       b^  am.       41/2''  am.  4^  am.       öVs*"  a™-    6*  a™. 

1.  (sec.)  Max.  ,   .  91/2*  ani.  lO"*  am.     lO"*  am.  8 1/2''  am.  10''  am.      loy^*  am. 

2.(8ec.)Min.    .   .  Si'pm.       2^pm.       S'/a'^pm.  S^pm.       S^pm.       3*  pm. 

2.( Haupt-) Max. .  81/2" Pm.   81/2''?™.   81/2"?™.  8"  pm.       S'/g^pm.    8*  pm. 

Das  Hauptminimum  des  Morgens  verfrüht  sich  von  T^,*" 
am.  im  December  und  Jänner  bis  auf  4^  am.  im  Juli.  Das  Haupt- 
maximum hält  sich  ziemlich  constant  bei  SVa*"  Abends.  Das 
secundäre  Nachmittagsminimum  fällt  durchschnittlich  auf  2^,^^ 
pm.,  also  nahe  auf  die  Stunde  des  täglichen  Wärmemaximums, 
das  secundäre  Vonnittagsmaximum  darf  man  im  Mittel  auf  10*" 
am.  ansetzen, — die  Ausnahme  im  Juli  dürfte  auf  irgend  eine  Störung 
oder  auf  einen  Fehler  zurückzuführen  sein,  was,  da  einige  Hun- 
dertel Millimeter  hiebei  den  Ausschlag  geben,  selbst  im  20jährigen 
Mittel  noch  recht  wohl  möglich  ist.  Der  Übergang  von  der  ein- 
fachen Tagescurve  des  Winterhalbjahres  zur  doppelt  gekrümmten 
des  Sommerhalbjahres  erfolgt  im  October  und  März,  indem  um 
Mittag  herum  die  Tagescurve  dieser  Monate  eine  Weile  hindurch 
horizontal  verläuft.  Der  tägliche  Gang  der  absoluten  FeucJitig- 
keit  zeigt  also  trotz  der  sehr  geringfügigen  Amplituden  einen  sehr 
wohl  ausgeprägten  Charakter. 

Verglichen  mit  dem  täglichen  Gang  der  absoluten  Feuchtig- 

•* 

keit  an  andern  Orten  (man  sehe  z.  B.  die  Tafeln  in:  Wild:  Über 
den  täglichen  und  jährlichen  Gang  der  Feuchtigkeit  in  Russland, 
Repertorium  für  Meteorologie  T.  IV,  Nr,  7,  Petersburg  1875) 
schliesst  sich  Wien  den  continentalen  Stationen  an,  für  welche 
die  Erniedrigung  der  Feuchtigkeit  in  den  ersten  Nachmittags- 
stunden  charakteristisch  ist.  Im  Innern  der  Continente  (an  den 
russischen  Inlandstationen)  hält  die  Verminderung  der  Feuchtig- 
keit auch  noch  in  den  Abendstunden  an  und  das  Vormittags- 
maximum, das  bei  uns  nur  eine  untergeordnete  Bedeutung  hat. 
wird  dort  zum  Hauptmaximum. 

Die  folgende  Tabelle  IV  enthält  den  täglichen  Gang  der 
relativen  Feuchtigkeit  aus  der  gleichen  Periode  (September 
1852  bis  incl.  April  1872). 


üb.  d.  tägl.  Gang  einiger  meteor.  Elemente  in  Wien  (Stadt).      219 


o 
2: 


O 


c 


!« 
-< 


o 

3 

O 

iL 

e 
> 


CS 

o 


OS 


s 


«9 


•-3 


0) 


4t 

«  « 
o«x«xi-i«soot^«»-i'^t^'?iait^asxcoa5i>-coT-« 

XXXXXXODXXt^t^CßOOiO'^OOt^t^t^t^XX 

♦  ♦  ^ 

^^lOr-^OiCO^t^CCI^-THOOCOXOÄTHOI^-Ot^OXfl»! 

r-t^t^xxxoöt>-t-:oco^o»ft»cooo:oo;oi>-t^i>- 

r-t^cocct-ooiÄ'^i-tasasooÄxaaxaicOiHaior^'«^ 

iÖOr-Xx6»X^Öt^rHt^'^Tl«ÄOQ©lCOiHOO><>l^ 

oaxoo^±»Ä?o»-*^t*oaOi-iO'^co5<i^fHxo^oo 

t^t>-^XMOCÖi-l?5XOtt^»kftt^G^CßCOt^O<ÄO«:Ö 
CO'rHOiÄW^Ö'^O^O'NXOJNOOiOQG^OÄWXt-iG^ 

» 
i-Hcc^x^^coiÄC^t^aiict^cot^t^oooosc^oaar^OÄ 

'^oicDr-t-^o'iit^'^X'^'-iosxasOt-i'Thas'^t-^HSvi 

•Hi««4t<»n»nÄ'>it^5CX'^i-txt^t^GCO«t^i--i'^t^as 

t«'*0»OOOoö30'3*lf'^'^30CCX«Ot>-0«OG^aiT-«Xt« 

f-t^t-t^xaDOOft^t-co^o^OiÄirsiOtÄOcocoft^-r-i?- 

« 
'Ti*»owat^oi^«(M"^W"^CiO:rr-43^ccox»ÄOit^;o5: 

«CC«Öct5'T»<'^?t^«5-^X»ftCC'^Oi--'CO»Ot^ÄOt-i^^ 
XXXXXXÄXXXt^l^-t^t^t^t^t^^-l^-I^XXXX 

Ot-QOO>Xt-:OCOCO(MCß'i^OXOi-tXOCOCOi-i:OOCO 

co<D«oi^ö?o;o«Dir5cOi-toit>-t«»xc5*-icc^iOo;o 
xxxoöxxxxaoxxxt-t^t*t^t>-xxxx  xx 

X05O0>0>aaxxosca5T-««i:^o»r5iHt>-T-«0i^'>jcDt>- 

X»X»XXXXXXXXt^t>-C*-t*XXXXXXXX 


CO 


X 


o 
t- 


o 

OS 


ÖT-i(aicC"^ir5:oi^xa:o 


IP. 


i 


CD 


X 

CO 


X 


CO 


X 

CO 

CO 


5 


X 


X 


« 


15 


220  Hann. 

Die  ITjährigen  Mittel  1853—1869  hat  seinerzeit  Herr  Wit- 
tek  schon  eingehend  bearbeitet  und  die  Resultate  in  den 
Sitzungsberichten  der  kais.  Akademie  (LXII.  Bd.,  IL  Abth.  1870, 
p.  592  —  604)  veröflFentlicht.  Die  seither  hinzugekommenen 
32  Monate  haben  natürlich  die  Mittelwerthe  nicht  in  dem  Masse 
verändert,  dass  eine  neuerliche  eingehendere  Discussion  der- 
selben nöthig  geworden  wäre,  und  ich  kann  daher  auf  seine  Ab- 
handlung verweisen  in  Betreff:  der  Eintrittszeiten  der  Extreme 
und  der  Media,  derEigenthümlichkeiten  des  täglichen  Ganges  und 
derCorrectionen  der  Mittel  der  gewöhnlicheren  Combinationen  von 
Terminbeobachtungen  auf  24st41ndige  Mittel.  Die  neuerliche 
Publication  der  einfachen,  nun  fast  20jährigen  Mittelwerthe 
rechtfertigt  sich  durch  den  Abschluss  der  ganzen  Beobachtungs- 
reihe und  durch  die  Kttcksicht  auf  die  Ergänzung  der  flir  die  an- 
deren Elemente  aus  derselben  Periode  mitgetheilten  stündlichen 
Werthe. 

Es  mögen  aus  Tabelle  TV  die  Werthe  der  täglichen  Extreme, 
sowie  die  daraus  resultirende  Grösse  der  täglichen  Variation 
in  den  einzelnen  Monaten  hier  angeführt  werden. 

Monat  Max.         Min.        Ampi. 

December    ....  85  9  •     77-5  8-4% 

Jänner 86-9  770  9-9 

Februar 84-3  70-1  14-2 

März 80-8  57-8  230 

April 76-3  47-7  286 

Mai 77-4  48-7  28-7 

Juni 76-2  49-7  26-5 

Juli 75-4  48-3  27-1 

August 79-0  49-8  29*2 

September  ....  82-1  52-8  29-3 

October 85-3  61-2  24-1 

November    ....  84-4  71-9  12-5 


Die  gi'össten  täglichen  Amplituden  haben  April  und  Mai,  dann 
August  und  September.  Die  Amplituden  der  Monate  April  bis  Sep- 
tember sind  mehr  als  dreimal  grösser  wie  jene  äes  December. 

Zum  Schlüsse  will  ich  sämmtliche  24stUndige  Monatmittel 
der  ganzen  Beobachtungsreihe  im  alten  Institutsgebäude  (Wien^ 
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Wieden,  Favoritenstrasse  30),  d.  i.  aus  der  Periode  September 
1857  bis  April  1872  hier  zusammensteUen. 


248tündige  Mittelwerthe  fttr  die  Stadt  Wien. 
Periode  1852/1872.  Seehöhe  194-2  Meter. 


' 

Luftdruck 
Mm. 

Temperatui* 
Geis. 

Dampf- 
spannung 

Mm. 

Relative 
Feuchtigkeit 

% 

December   ,   . 
Jänner     .    . 
(Februar  .    .    . 

745-9 
45-8 
45-6 

— ()*8 

—1-3 

0-4 

3-7 
3-6 

3-8 

83-5 
83-9 
79-6 

März    .... 
April    .... 
Mai 

42-3 
43-4 
430 

4-2 
100 
15-1 

4-4 
5-7 
8-2 

71-4 
62-7 
64-2 

;Jani 

iJuli 

August    .    .    . 

43-8 
44-2 
44-3 

18-6 
20-3 
10-G 

10-0 
10-9 
11-0 

64-0 
62-8 
66-1 

September  .    . 
iOctober  .    . 
November  .   . 

4')-8 
45  3 

44-8 

16-1 

10-5 

3-7 

9-2 
7  3 

4-8 

69  •  1 
76-2 
80-3 

,     Jahr    .    .   . 

744-5 

9-7 

6-9 

72-0 

» 

Neben  den  stündlichen  Aufzeichnungen  fttr  die  eben  behan- 
delten Elemente  existirten  auch  noch  fUr  Windrichtung  und 
Windstärke,  dann  fttr  den  Niederschlag  stündliche  Messungen 
während  der  Periode  1852  bis  1872.  Die  Jahrbücher  der  k.  k, 
Centralanstalt  fttr  Meteorologie  und  Erdmagnetismus,  ältere  Reihe, 
Bd.  V— VIII,  1853—1856,  enthalten  die  Resultate  der  stünd- 
lichen Aufzeichnungen  dieser  Elemente  fttr  die  genannten  vier 
Jahre.  Der  Jahrgang  1857  ist  nicht  mehr  zum  Druck  gekommen, 
das  druckfertige  Manuscript  dieses  Bandes  ist  leider  bei  Gele- 
genheit  der  Übersiedlung  auf  die  Hohe  Warte  verloren  gegangen 
oder  unter  andere  Papiere  gerathen,  so  dass  ich  es  bis  jetzt  nicht 
aufzufinden  im  Stande  war.  Nach  der  Sistirung  des  Druckes  der 
Jahrbücher  wurde  aufgehört,  die  Aufzeichnungen  der  Autogra- 
phen für  Wind  und  Regen  zu  reduciren,  so  dass  zu  einer  Be- 
rechnung der  stündlichen  Werthe  dieser  Elemente  nur  das  Material 
der  genannten  vier  Jahrgänge  vorlag. 


222  Hann. 

Den  täglichen  Gang  der  Windstärke  habe  ich  in  der  Ab- 
handlung: „Die  tägliche  Periode  der  Geschwindigkeit  und 
Richtung  des  Windes"  in  diesen  Sitzungsberichten  *  bereits  iJe- 
handelt,  die  Aufzeichnungen  der  Windrichtung  gleichfalls  zu 
bearbeiten,  schien  mir  überflüssig,  nachdem  das  neuere,  bessere 
und  mehr  als  fünf  Jahre  umfassende  Materiale  der  Registrirun- 
gen  der  Windrichtung  auf  der  Hohen  Warte  nun  schon  bearbeitet 
vorliegt. 

Es  erübrigt  also  nur  noch  die  stündlichen  Mittel  der  Regen- 
aufzeichnungen abzuleiten.  Die  Registrirung  des  Regenfalles 
geschah  mittelst  eines  Apparates,  den  Ereil  angegeben,'  und 
dessen  Aufstellung  in  den  Jahrbüchern,  Bd.  V,  1853,  p.  86  dar- 
gelegt ist.  Da  die  Registrirung  des  Schneefalles  kaum  mit  eini- 
ger Präcision  zu  ermöglichen  war,  habe  ich  zur  Bearbeitung  nur 
die  schneefreien  Monate  herbeigezogen,  zur  Vermehrung  des 
spärlichen  Materiales  jedoch  auch  einige  Monate  mit  vorherr- 
schenden Regen-  und  seltenen  Schneefällen  ebenfalls  benutzt^ 
im  Ganzen  30  Monate  (April  —  October  [incl.]  1853 — 1855, 
November  1855,  Mai — November  1856  und  statt  des  regen- 
losen April  den  März  dieses  Jahres).  Eine  Trennung  dieses 
Materiales  nach  Jahreszeiten  hätte  wohl  nicht  zu  verlässlichen 
Resultaten  führen  können  — -  ich  habe  desshalb  alle  30  Monate 
in  ein  Gesammtmittel  vereinigt,  welches  den  täglichen  Gang  des 
Regenfalles  und  der  Regenhäufigkeit  während  der  wärmeren 
Jahreshälfte  zur  Darstellung  bringt. 


Tabelle  V  enthält  die  Resultate  meiner  Berechnungen  in 
Bezug  auf  die  tägliche  Periode  der  Niederschläge. 

Die  mit  b  überschriebenen  Columnen  in  Tab.  Y  sind  aus  den 
mit  a  überschriebenen  in  der  Art  erhalten  worden,  dass  jeder 
Werth  der  Columne  a  mit  der  Hälfte  seiner  beiden  Nachbar- 
werthe  zu  einem  Mittel  vereinigt  wurde. 


J  Band  LXXIX,  Jänner-Heft  1879,  IL  Abth. 

2  Die  Beschreibung  desselben  findet  sich  auch  in  Schmid's  Lehr- 
buch der  Meteorologie,  p.  692. 
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Die  Columnen  a  enthalten  die  rohen  Mittelwerthe ,  die 
Columnen  b  die  auf  die  bezeichnete  Weise  ausgeglichenen 
Werthe,  welche  den  täglichen  Gang  schon  mit  grosser,  unerwar- 
teter Eegelmässigkeit  zum  Ausdrucke  bringen.  Zu  den  Colum- 
nen Regensumme  und  mittlerer  Begenfall  per  Stunde  muss  ich 
noch  bemerken,  dass  den  absoluten  Werthen  derselben  keine 
Bedeutung  beizulegen  ist,  weil  der  Kegen-Autograph  schon  in 
Folge  seiner  Aufstellung  auf  einer  hohen  Terrasse  und  dann  auch 
sei&er  Constmction  nach  nieht  die  volle,  wahre  Niederschlags- 
menge anzugeben  im  Stande  war.  Die  absoluten  Werthe  des 
stündlichen  Begenfalles  sind  zu  klein. 

Ich  gehe  nun  zu  einer  kurzen  Discussion  der  Tabelle  V  über. 

1.  Tägliche  Periode  der  Quantität  des  Regenfalles. 
Das  HauptmaximumföUt  auf  2-7-3*' Nachm.,  das  Hauptminimum  auf 
4—5^  Morg.  Das  Verhältniss  der  Hauptextreme  ist  108-6  : 42-2 
=  2-57  in  den  ausgeglichenen  und  3  •  24  in  den  direct  erhal- 
tenen Grössen.  Die  tägliche  Periode  der  Quantität  des  Regen- 
falles Hat  also  eine  sehr  erhebliche  Amplitude.  Neben  den 
genannten  Hauptextremen  treten  aber  im  Laufe  eines  Tages 
noch  zwei  secundäre  Maxima  und  Minima  auf,  so  dass  der  täg- 
liche Gang  der  Quantität  der  Niederschläge  ein  complicirterer 
ist,  als  jener  der  meisten  anderen  meteorologischen  Elemente. 
Die  sämmtlichen  Extreme,  welche  den  täglichen  Gang  charakte- 
risiren,  sind: 

1.  Max.  1.  Min.  2.  Max.  2.  Min.  3.  Max.  3.  Min. 

2—3"  pm.     4—5''  am.    Mittem.— !'•  ll»»— Mittag   8—9"  am.     10—11»  pm. 
108-6  42-2  63-0  43-1  55-9  44-4 

Wenngleich  das  regelmässige  Fortschreiten  der  Zahlen  iu 
Columne  a  schon  an  sich  dafür  spricht,  dass  diese  dreifache 
Periode  ein  reelles  Phänomen  ist  und  nicht  ein  zufälliges  in 
Folge  der  kurzen  Periode,  aus  der  die  Resultate  abgeleitet  sind, 
so  scheint  es  mir  doch  nicht  unnöthig,  zur  Bekräftigung  dieses 
Ergebnisses  auf  die  von  Kr  ei L  für  Prag  gewonnenen  Resultate 
zu  verweisen  (Klimatologie  von  Böhmen,  p.  197).  Ich  stelle  die 
von  Kr  eil  für  den  Sommer  (Mittel  aus  10  Jahren,  1850/59)  erhal- 
tenen Werthe  jenen  von  Wien  gegenüber. 
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Täglicher  Gan^  der  Regenmenge  zu  Wien  und  Prag. 


Zeit 


Wien 


Prag 


Zeit 


Wien 


Prag 


a 


Jlittem.— Ih    2-10 


1-  2 

2-  3 

3-  4 

4-  5 

5-  6 

6-  7 

7-  8 
S—  9 
9-10 

10—11 
11 -Mittag 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


Ol) 

66 

53 

41* 

49 

66 

81 


1*86 


1 
1 
1 


73 
56 
44* 


2-2-2 

2-10 

204 

203 

1-87 

1-60 

1-40* 

1-55 

t*83 

l-7ö 

1-60* 

1-74 


I 


2-24 
2-28 

2- 15 

94 

71 

58 

56* 

60 

66 

68 

68 

73 


1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


Mittag— 1* 

1—  2 

2—  3 

3—  4 

4—  5 

5—  6 

6—  7 

7—  8 

8—  9 
9—10 

10—11 
11 — MitteiTi. 


1-83 
2-92 
3-62 

3-26 
2-58 
2-24 
2-04 
11-89 
1-HO 
1'59 
1-48* 
1-79 


2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
2 
2 

2 

2 

2 


13  ,2-02 
49  ;2-47 
00  I3-02 
19  13-54 


70 
88 

43 

82 

37 

14* 

16 

23 


82 

78 
43 
2-90 
2-41 
2-10 
2-03* 
2-12 


Die  mit  a  überschriebene  Columne  unter  Prag  ist  durch  eine 
Ausgleichungsrechnung  erhalten  worden,  die  mit  der  fllr  Wien 
angewendeten  übereinstimmt,  die  mit  b  überschriebene  Columne 
enthält  die  von  Kreil  mittelst  der  Formel  von  Bessel  berech- 
neten Werthe. 

Die  Übereinstimmung  zwischen  dem  täglichen  Gang  des 
Regenfalles  zu  Wien  und  Prag  ist  demnach  eine  fast  vollstän- 
dige. Auch  in  Prag  treten  sehr  deutlich  täglich  drei  Maxima 
und  drei  Minima  der  Quantität  des  Regenfalles  auf,  nur  in  den 
Resultaten,  welche  die  BesseTsche  Formel  (bei  Anwendung  von 
zu  wenig  Gliedern)  liefert,  ist  das  Vormittags-Maximum  und 
Minimum  nahezu  verschwunden,  aber  doch  noch  etwas  an- 
gedeutet. In  den  rohen  Mitteln  dagegen  treten  die  Vormittags- 
Extreme  sehr  deutlich  hervor.  * 

Die  drei  Maxima  und  Minima  des  Regenfalles  im  Laufe  des 
Tages  in  unserem  Klima  scheinen  hiemit  constatirt  zu  sein. 

Die  stündlichen  monatliehen  Mengen  für  Prag  sind  grösser 
als  jene  für  Wien,  weil  das  Mittel  für  Prag  nur  aus  den  drei 
Sommermonaten,  jenes  für  Wien  aus  den  Monaten  April — Octo- 
ber  (nud  November)  abgeleitet  worden  ist.    Auch  das  frühere 


1  Rohe  Mittel :    5*       6"       7»'       8"       9"      lO*'     11''     Mittag 


•72     -58     -61     -95     -72     -71     -70*     -97  Par.Lin. 
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Eintreten  des  nachmittägigen  Haaptmaximnms  in  Wien  und  die 
kleine  Verschiebung  der  Extreme  überhaupt  mag  zum  Theil  dar- 
auf zurückzuführen  sein. 

Nehmen  wir  aus  der  Columne  a  Tafel  VJe  zwei  Stunden 
zusammen  und  drücken  wir  diese  zweistündlichen  Begensummen 
als  Procente  der  Gesammtsumme  des  Tages  aus,  so  gelangen 
wir  noch  zu  folgender  übersichtlichen  Darstellung  der  Verthei- 
lung  des  Kegenfalles  auf  die  Tageszeiten : 


Mittemacht  bis  Mittag 


Mittag  bis  Mitternacht 


Mittem.— 2'' 

9-0% 

Mittag- 2" 

9-6o/o 

2-  4 

7-0 

2-  4 

15-6 

4-  6 

5-9* 

4—  6 

9-8 

6-  8 

7-3 

6-  8 

8-1 

8—10 

7  8 

8—10 

7-3 

10— Mittag 

6-3* 
.43-3 

10-  Mitteln. 

6-4* 

Summe  . 

Summe  . 

.56-7 

Auch  in  dieser  Zahlenreihe  treten  die  drei  täglichen  Maxima 
und  Minima  noch  sehr  deutlich  hervor.  Von  Mittemacht  bis  Mit- 
tag fallen  43%  der  täglichen  Regensumme,  von  Mittag  bis  Mit- 
ternacht 577o-  Nimmt  man  ßstündige  Intervalle,  so  erhält  man: 


Mittern.— 6''  am.      6*  am.— Mittag       Mittag— ö"*  pm.      6^  pm.— Mittern. 


21-90/, 


21-40/0 


34-90/' 


21  •  8«/« 


Es  fällt  also  in  dieser  Gruppirung  auf  alle  6stündigen  Inter- 
valle nahe  die  gleiche  Regenmenge  bis  auf  die  Zeit  von  Mittag 
bis  6**  Nachm, ,  welche  einen  um  mehr  als  die  Hälfte  grösseren 
Regenfall  hat  als  die  übrigen  drei  Perioden. 


2.  Sehr  verschieden  von  der  Vertheilung  der  Quantität  des 
Regenfalles  ist  die  tägliche  Periode  der  Regenhäufig- 
keit. Dieselbe  hat  nur  zwei  Maxima  und  zwei  Minima,  von 
denen  nur  das  Abend-Minimum  mit  dem  dritten  Minimum  der 
Regenmenge  nahe  zusammenfällt. 
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Tägliche  Extreme  der  Regenhänfigkeit. 

1.  Max.  1.  Min.  2.  Max.  2.  Min. 

5^  am.  Mittag  öVg^  pm.  llV2''pm. 

Das  Hauptmaximnm  der  Regenfreqnenz  am  Morgen  Mit 
fast  genau  zusammen  mit  dem  ersten  Minimum  der  stttndlicben 
Regenmenge ;  das  Hauptminimum  der  Regenfrequenz  fällt  zu- 
sammen mit  dem  zweiten  Minimum  der  Regenmenge  um  Mittag, 
in  der  ersten  Tageshälfte  von  Mittemacht  his  Mittag  ist  demnach 
der  Gang  der  Regenfrequenz  jenem  der  Regenmenge  so  wenig 
entsprechend  als  nur  möglich. 

Es  ist  deshalb  sehr  zu  wünschen ,  dass  llberall  neben  der 
täglichen  Periode  der  Quantität  des  Regenfalles  auch  die  tägliche 
Periode  der  Regenhäufigkeit  abgeleitet  werde.  In  der  zweiten 
Tageshälfte  nähert  sich  der  Gang  der  beiden  Elemente  einan- 
der; das  Maximum  der  Regenhäufigkeit  tritt  allerdings  viel 
später  ein,  als  jenes  der  Regenmenge  und  zwar  um  3  Stunden^ 
die  Abendminima  kurz  vop^Mittemacht  fallen  aber  ziemlich  zu* 
sammen. 

In  dem  täglichen  Gang  der  Regenfrequenz  erkennen  wir  sehr 
deutlich  den  Einfluss  des  täglichen  Wärmeganges  in  der  Nähe 
der  Erdoberfläche  auf  die  Condensation  des  atmosphärischen 
Wasserdampfes  selbst  in  grösseren  Höhen.  Die  Zeit  des  Tempe- 
ratnnninimums  begtlnstigt  die  Bildung  der  Niederschläge;  mit 
steigender  Temperatur  nehmen  dieselben  zuerst  ab  und  erreichen 
um  Mittag  ihr  Minimum,  die  weitere  Wärmezunahme  befördert 
dieselbe  wieder,  indem  durch  die  aufsteigende  Luftbewegung  der 
Wasserdampf  in  grössere  Höhen  geführt  und  daselbst  condensirt 
wird.  Dieser  Vorgang  erreicht  zwischen  5  und  6^  Nachmittag  das 
Maximum  seiner  Entwicklung;  die  nun  rasch  sinkende  Tempera- 
tur und  Tendenz  der  Luft  zu  einer  absteigenden  Bewegung  ist  der 
Bildung  der  Niederschläge  ungünstig,  dieselben  nehmen  nun  rasch 
ab  und  erreichen  gegen  Mittemacht  das  zweite  Minimum  ihrer 
Häufigkeit.  Die  Amplitude  der  täglichen  Periode  der  Regen- 
hänfigkeit ist  gleichfalls  nicht  unbeträchtlich.  Die  Regenwahr- 
scheinlichkeit  ist  zwischen  5  und  6*"  Morgens  0-13,  hingegen  um 
Mittag  nur  0*09,  Nachmittags  ist  die  Amplitude  etwas  kleiner. 
Maximum  0-12,  Minimum  gleichfalls  0*09. 
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Im  Ganzen  fielen  in  30  Monaten  (=  917  Tagen)  1416  Mm. 
Regen  innerhalb  2336  Stunden.  Die  mittlere  Regenwahrsehein- 
liehkeit  einer  Stunde  ist  0  106,  die  mittlere  Regenmenge  pro 
Stunde  0-62  Mm. 

Der  tägliche  Gang  der  Intensität  des  Regenfalles  (Regen- 
menge pro  Regenstunde)  ist  vollständig  übereinstimmend  mit  dem 
täglichen  Gang  der  Regenmenge  überhaupt.  Am  wenigsten  ergie- 
big sind  die  Morgenregen  um  die  Zeit  des  Temperaturminimums, 
am  intensivsten  die  Nachmittagsregen  zur  Zeit  des  Wärme- 
maximums. Um  Mitternacht  und  Vormittags  zwischen  8**  und  9^ 
tritt  noch  ein  zweites  und  ein  drittes  Maximum  der  Intensität  des 
Regenfalles  ein,  beide  circa  halb  so  gross  wie  das  nachmittägige 
Maximum,  das  zweite  und  dritte  Minimum  fallen  auf  11^  Mittag 
und  10 — 11^  Abends. 

Von  September  1852  bis  August  1858  incl.,  also  durch  volle 
sechs  Jahre,  wurden  täglich  6  directe  Beobachtungen  in  äqui- 
distanten  Intervallen  angestellt:  um  2**  Morg.,  6*"  und  10*"  am.,  2^, 
6^^  und  10^  pm.  Dies  gestattete  mir  auch  noch  die  tägliche  Periode 
eines  andern  Elementes,  welches  mit  den  wässerigen  Niederschlä- 
gen aus  der  Atmosphäre  in  engster  Beziehung  steht,  wenigstens  ge- 
nähert  abzuleiten,  es  ist  dies  die  Bewölkung.  Über  den  täglichen 
Gang  der  Bewölkung  liegen  bisher  so  wenig  Daten  vor,  dass  auch 
schon  täglich  blos  6malige  Beobachtungen,  welche  aber  auch  die 
Nacht  umfassen,  von  grossem  Werthe  sind,  umsomehr,  da  es 
auch  jetzt  noch  kein  Ersatzmittel  der  directen  Beobachtungen 
fllr  dieses  Element  gibt,  und  nächtliche  Beobachtungen  seit  Ein- 
führung der  registrirenden  Instrumente  für  andere  meteorolo- 
gische Factoren  ganz  aufgehöii;  haben.  Daher  verlohnte  es  sieh 
wohl ,  die  für  Wien  vorliegenden  täglich  6maligen  Beobachtun- 
gen der  Bewölkung  zu  bearbeiten. 

Die  Beobachtungen  von  September  1852  bis  December  1856 
sind  in  den  Jahrbüchern  veröffentlicht  worden.  Für  den  Rest  der 
Periode  lagen  mir  die  liandschriftlichen  Aufzeichnungen  vor.  Um 
den  täglichen  Gang  während  der  Tageszeit,  wo  die  grössten 
Störungen  zu  erwarten  sind,  noch  etwas  sicherer  zu  bestimmen, 
nahm  ich  noch  4jährige  Beobachtuügen  zu  den  Stunden  6^,  10^ 
am.,  2*",  6^*,  10''  pm.  hinzu  und  interpolirte  die  fehlende  Beob- 
achtung um  2^*  am.  in  folgender  Weise.   Es  wurden  zunächst  die 
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Monatmittel  der  6  Jahre  für  alle  6  Terminbeobachtungen  gebil- 
det, dann  daraus  die  Abweichung  des  Mittels  für  2*"  Nachts  vom 
Mittel  der  übrigen  5  Termine  aufgesucht.  Hierauf  wurden  die 
lOjcährigen  Mittel  für  6^,  10*^  am.  2\  6^,  10^  pm.  gebildet,  sowie 
die  Tagesmittel  aus  diesen  5  Beobachtungen.  An  dieses  Mittel 
wurde  nun  die  für  2*"  Nachts  aus  6jährigen  Beobachtungen 
gefundene  Abweichung  wieder  angebracht  und  so  das  lOjährige 
Mittel  für  diese  Stunde  erhalten.  Das  Mittel  ftlr  2^  am.  ist  also 
aus  6  Jahren  abgeleitet,  jene  der  übrigen  Termine  aus  10  Jahren 
aber  derart,  dass  auf  die  Änderung  des  Gesammtmittels  durch 
die  Beiziehung  weiterer  4  Jahrgänge  Rücksicht  genommen  wor- 
den ist. 

Die  folgende  Tabelle  VI  enthält  den  auf  diese  Weise  er- 
mittelten täglichen  Gang  der  Bewölkung  zu  Wien. 

Man  ersieht  aus  dieser  Tabelle  sogleich  dass  der  tägliche 
Gang  der  Bewölkung  eine  ausgesprochene  jährliche  Periode  hat. 
Von  October  bis  December  tritt  Obereinstimmend  das  Maximum 
der  Bewölkung  um  6*"  Morgens  ein,  das  Minimum  um  10^' Abends. 
Jänner  und  Februar  haben  fast  denselben  Gang,  nur  scheint  sich 
das  Maximum  etwas  zu  verspäten  und  die  Trübung  um  2*"  Nach- 
mittag hat  relativ  zugenommen.  Die  Monate  März  und  April  sowie 
Juli  bis  September  haben  zwei  tägliche  Maxima  der  Bewölkung: 
ein  Morgenmaximum  um  6**  und  ein  Nachmittagsmaximum  um  2** 
und  zwar  ist  dieses  Naehmittags-Maximum  (März  noch  ausgenom- 
men) das  Hauptmaximum;  die  grösste  Auilielluug  des  Himmels 
tritt  um  10**  pm.  ein,  nur  im  August  und  September  ist  die  Stunde 
2^  am.  noch  weniger  bewölkt  als  10**  Abends.  Im  Mai  und  Juni 
ist  der  tägliche  Gang  der  Bewölkung  wieder  ein  einfacher  ge- 
worden wie  im  Winter  und  Spätherbst.  Von  dem  Minimum  um 
10**  Abends  nimmt  die  Bewölkung  continuirlich  zu  und  erreicht 
um  2**  Nachmittag  ihr  Maximum,  um  dann  wieder  rasch  zu 
sinken. 
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Die  drei  Typen  des  täglichen  Oanges  der  Bewölkung  mögen  durch 
folgende  Zahlen  ttbersichtlich  zur  Darstellung  gebracht  werden: 

Abweichungen  vom  Mittel. 

2^  am.     6'»am.   10^  am.   2^pm.   6^pm.    lO'^pm. 

Octobcr— Februar  .  .  .  .  —  33  -48 
Man,  April,  Juli— Sept.  .-—•31  '25 
SüdDndJnm —-33    —-18 

Die  Stunde  2^  am.  hat  das  ganze  Jahr  hindurch  die  con- 
gtanteste  Bewölkung  und  zwar  eine  sehr  geringe,  0*3  unter  dem 
Mittel.  Ebenso  hat  die  Stunde  10^  Ab.  das  ganze  Jahr  hindurch 
die  kleinste  Bewölkung,  die  Abweichung  vom  Mittel  schwankt 
aber  mehr  und  erreicht  im  Mai  und  Juni  ihren  grösstenWerth  mit 
— 0-6,  Die  Stunde  6*"  Morg.  ist  im  Spätherbst  und  Winter  am 
trübsten,  im  Mai  und  Juni  am  heitersten,  die  Bewölkung  ist  dann 
sogar  unter  dem  Mittel,  während  sie  in  der  erstgenannten  Periode 
das  Maximum  der  Bewölkung  hat.  Umgekehrt  verhält  es  sich, 
mit  der  Stunde  2*"  pm.  (und  auch  noch  6**  pm.).  Die  Bewölkung 
dieser  Stunde  nimmt  vom  Winter  zum  Sommer  zu  und  erreicht  im 
FrUhsommer  ihr  Maximum.  Auch  die  Stunde  6^  pm.  gehört  im 
Winter  schon  zu  den  heiteren  Stunden,  während  sie  im  FrUhsom- 
mer (Mai,  Juni)  noch  zu  den  trttbsten  gehört.  Die  Stunde  10^  am. 
hat  das  ganze  Jahr  hindurch  eine  Bewölkung,  welche  das  Tages- 
mittel übertriflFt. 

Im  täglichen  Gange  der  Bewölkung  erkennen  wir  eben  so 
deutlich  oder  noch  deutlicher  als  bei  dem  täglichen  Gange  der 
Regenfrequenz  den  Einfluss  der  täglichen  Periode  der  Temperatur. 
Im  Winterhalbjahre  hat  die  Stunde  des  Temperatur-Minimums  die 
grösste  Bewölkung,  es  ist  dies  ja  auch  die  Zeit  der  grössten 
Häufigkeit  der  Nebelbildung.  Im  Sommerhalbjahre,  bei  zunehmen- 
der Wärme  und  einem  zunehmenden  Luftwechsel  zwischen  den 
höheren  und  tieferen  atmosphärischen  Schichten,  nimmt  die  Be- 
wölkung um  die  Zeit  des  Wärmemaximums  rasch  zu  und  das 
Hauptmaximum  filllt  dann  auf  diese  Tageszeit.  Die  Vormittags- 
stunden mit  rasch  steigender  Temperatur  werden  heiterer,  die 
Wärmestrahlung  des  Bodens,  sowie  die  directe  Sonnenstrahlung 
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lösen  die  Wolken  auf,  während  noch  von  nnten  her  eine  reich- 
lichere Zufuhr  von  Wasserdampf  nicht  stattfindet,  die  erst  um 
die  Zeit  des  Wärmemaximums  und  noch  eine  Weile  später  sich 
am  lebhaftesten  geltend  macht.  Die  Periode  rasch  sinkender 
Temperatur  ist  namentlich  im  Sommerhalbjahre  die  heiterste; 
die  Mischung  von  unteren  und  oberen  Luftschichten  hört  auf,  die 
Temperaturabnahme  mit  der  Höhe  wird  kleiner,  die  Luftschichten 
haben  eine  Tendenz  zum  Herabsinken,  die  Luftbewegung  erreicht 
ihr  Minimum.  Es  ist  dies  die  Periode,  welche  der  Wolkenbildung 
am  ungünstigsten  ist. 

Wie  man  aus  den  Abweichungen  ersieht,  dürfte  das  Mittel 
der  Bewölkung  aus  Beobachtungen  um  7^,  2^,  9*^  von  einem 
wahren  Mittel  in  keinem  Monat  erheblich  abweichen ;  im  Mai  und 
Juni  wird  es  etwas  zu  klein  sein,  vom  Juli  bis  September  hin- 
gegen zu  gross  gegenüber  dem  letzteren. 

Die  Amplituden  des  täglichen  Ganges  der  Bewölkung  sind : 


December 

.    .0-78 

März.    .   .    . 

.  1-22 

Juni  .   .    .    , 

.  1-22 

Jänner .    . 

.    .  0-60 

April    .    .    . 

.  0-80 

Juli  ,    .    .    . 

.0-97 

Februar    . 

.    .  1-03 

Mai   .... 

.  1-20 

August.    .    . 

.0-86 

Winter .    . 

.    .  0-80 

Frühling  .    . 

September  . 
October  .    . 

.  1-07 

.  1-11 
.  1-54 

Sommer    .   . 

.  1-02 

^ 

November    . 

.  0-99 

Herbst . 


.  1-21 


Die  grösste  tägliche  Schwankung  haben  somit  Frühling  und 
Herbst,  letzterer  wohl  in  Folge  der  starken  Bewölkung  der 
Morgenstunden  bei  der  um  diese  Zeit  am  häufigsten  eintretenden 
Nebelbildung. 

Zum  Vergleiche  mögen  schliesslich  die  Resultate  2stündiger 
Beobachtungen  zwischen  4*"  Morgens  und  10*"  Abends  zu  Krems- 
m*ünster  hier  noch  Platz  finden.  Es  sind  Mittelwerthe  aus  18  Jah- 
ren (1842/59).  *  Ich  habe  sie  auf  die  lOtheilige  Scala  reducirt. 


1  Siehe  Reslhuber:  Vorläufige  Mittheilung  über  die  Bewölkungs- 
verhältnisse  des  Himmels.  Sitzungsb.  d.  Wiener  Akad.  Bd.  XLII,  1860, 
p.  573  n.  8.  w. 
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4^ am.  6^  am,   8^  am.    10^  am.  Mittag  2^pm.   4^pm.   6''pm.   8*pm.    10'' pm. 

September—  März 
7-35     7-67     7-80     7-45     7-15     6-95     6  92     6-70     6-70     6-70 

April— August 
602     6-08      5-97     5-90*   5-90     6-10     610     6*02     5-97     5-72* 

Das  doppelte  Maximum  des  Sommerhalbjahres  tritt  auch 
hier  deutlich  hervor.  Die  Amplituden  sind  jedoch  viel  kleiner  als 
in  Wien,  und  der  tägliche  Oang  weniger  scharf  ausgeprägt,  was 
wohl  zum  grössten  Theil  darin  begründet  sein  mag,  dass  die  No- 
tirnng  der  Bewölkung  nach  der  4theiligen  Scala  vorgenommen 
worden  ist,  die  den  Beobachter  gegen  eine  sorgfältigere  Schätzung 
des  Bewölkungsgrades  abstumpft.  Daftir  spricht  auch  das  häu- 
fige Vorkommen  gleicher  Zahlenwerthe  mehrere  Stunden  hinter- 
einander. 


SiUb.  d.  mathem.natanr.  Gl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  IG 
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Über  die  Beziehungen  der  homogenen  Deformationen 
fester  Körper  zur  Reactionsfläche. 

(Ein  Bf'.itrag  zur  graphischen  Statik  elastischer  Körper.) 
Von  Prof.  Dr,  Jos«  Finger  in  Wien. 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  13.  JInner  1881.) 

Um  die  in  einem  beliebigen  Punkte  M  eines  homogenen, 
elastisch-isotropen  Körpers,  der  unter  der  Einwirkung  gegebener 
äusserer  Kräfte  sich  im  Gleichgewichte  befindet,  auf  ein  beliebi- 
ges ,  durch  M  hindurchgelegtes  Flächenelement  df\  das  als  Theil 
der  ein  beliebiges  Körperelement  dm  begrenzenden  Oberfläche 
zu  denken  ist  und  dessen  nach  der  äusseren  Seite  des  Körper- 
elementes dm  gerichteten  Normalen  N  die  Richtungscosinus  abc 
bezüglich  eines  fixen  orthogonalen  Axensystems  zukommen, 
seitens  des  das  Element  dm  umgebenden  Körpertheiles  einwir- 
kenden resultirenden  elastischen  Reaction  p  (pro  Flächeneinheit 
genommen)  der  Grösse  und  Richtung  nach  darzustellen,  bedient 
man  sich  bekanntlich  gewöhnlich  zweier  concentrischer  und  coa- 
xialer  Flächen  zweiter  Ordnung  F^  und  F^,  *  deren  Mittelpunkt 
der  Punkt  M  ist,  nämlich  des  Elasticitätsellipsoides  F^, 
dessen  Radius  R  die  Richtung  und  Grösse  der  elastischen 
Reaction  ;;  angibt,  während  die  zugehörige  Ebene  des  Flächen- 
elements df  gegeben  ist  durch  jene  durch  M  gelegte  Ebene, 
zu  welcher  in  der  zweiten  Fläche  F,  derjenige  Durchmesser 
conjugirt  ist,  der  die  Richtung  des  früheren  Radius  R  hat. 

Sind  die  auf  die  zu  den  beliebig  gewählten  orthogonalen 
Coordinatenebenen  parallelen  Grenzebenen  eines  rechtwinkeligen 
Elementarparallelepipeds,  dessen  ein  Eckpunkt  der  Punkt  *ist, 


1  S.  LcQons  sur  la  throne  mathömatlque  de  r^Iasticitö  des  corps 
solides  parM.  G.  Laraö,  Theorie  der  Elasticität  fester  Körper  von  Dr.  A. 
Clebsch  u.  a.  m. 
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parallel  zur  ovÄxe  einwirkenden  Reactionscomponenten^  je  nach- 
dem sie  auf  die  zur  x^j/fZ-Axe  senkrechte  Seitenfläche  wirken,  mit 
^11  ^it  ^3'  ^^  ^^^  y-Axe  parallel  wirkenden  entsprechend  mit 
^21  ^n  Uz  ^^^  ^^^  ^^^  ^Axe  parallelen  mit  ^3^  ^3^  Uz  hezeichnet,  wo 
wegen  des  vorausgesetzten  Gleichgewichtszustandes  t^^  ss  t^^  ^ 
/,3=^5,  und  ^,3  =  ^3t  iflt,  so  ist  die  Gleichung  des  Elasticitätsellip- 
soides  Fj  die  erste  und  jene  der  Fläche  F^  die  zweite  der  folgenden 
Oleichungen: 
(A,,jr-hA,33f-HA,3z)«-H(A,,arH-A,3y-HA33«)*-H 

-+.(A3,j?-i-A33y-hA33«)*  =  A* 

A„j?^-+-A„y*-t-A33«*-t-2A,3y«-h2A3,^a?-t-2Ai^ary  =  *A, 

^'0  k  eine  beliebige  Constante,  A  die  Determinante  und  A^^  ^if— 
die  in  bekannter  Weise  zu  bildenden  Subdeterminanten  der  obigen 
Eeactionscomponenten  bezeichnen. 

Um  nun  auch  die  durch  die  Reactionen  bedingten  specifi- 
schen  Längenänderungen  der  Körperdimensionen  in  den  ver- 
schiedenen Richtungen  graphisch  darzustellen,  nimmt  man  sodann 
eine  dritte  Fläche  F^,  das  sogenannte  Deformationsellipsoid 
zur  HiKe,  in  welcher  Fläche  die  im  ungezwängten  Zustande 
des  Körpers  in  einer  Kugelfläche  vom  Radius  1  um  das  Centrum 
M  herum  gelegenen  Punkte  des  Körpers  sich  nach  der  Deforma- 
tion befinden. 

Die  bekannte  Gleichung  des  Deformationsellipsoids  lautet 
unter  der  Voraussetzung  sehr  kleiner  Verschiebungen  bekanntlich : 

f  1— 2a)a?»-t-(l— 2ß) .  y«-H(l— 27) .  z*— 2 .  f .  yz— 

— 2.x.«^ — 2.^.a?y  =  1  1) 

wo  a  ß7  die  Dilatationen  in  der  Richtung  der  Xy  y^  «-Axe  und 
?7  >0  ^  die  Grösse  der  Schiebung  in  der  zur  (j(*)-,  («^)-  und 
(dr^)-Ebene  parallelen  Ebene  ausdrücken.  Die  Axenrichtungen 
des  Deformationsellipsoids  stimmen  mit  den  Axenrichtungen  der 
früheren  Flächen  F,  und  F^  überein,  es  sind  dies  nämlich  die 
Richtungen  jener  Hauptdruckaxen  oder  der  Reactions- 
hanptaxen  (Elasticitätshauptaxen) ,  die  dem  Punkte  M  des 
Körpers  entsprechen. 

Ist  die  Deformation  des  ganzen  Körpers  eine  homogene,  so 
sind  die  Flächen  F^  F,  F^  für  alle  Punkte  des  Körpers  dieselben 

und  die  Reactionshauptaxen  aller  Punkte  zu  einander  paralleL 

16* 
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Nun  ist  es  keinesfalls  zu  leugnen,  dass  die  graphische  Dar- 
stellung der  Elasticitätsverhäknisse  durch  drei  Flächen ^  Ton 
denen  die  beiden  ersten  F^  und  F^  zur  Darstellung  der  Bichtung 
und  Grösse  der  elastischen  Reactionen,  die  letztere  F^  zur  Dar- 
stellung der  Deformation  dient,  gewiss  nicht  als  einfach  zu  be- 
zeichnen ist ;  aber  auch  abgesehen  von  diesem  comphcirten  Ver- 
fahren macht  diese  Darstellung  die  Art  der  Deformation  keines- 
wegs vollständig  ersichtlich,  indem  das  Deformationselüpsoid  F^ 
lediglich  über  die  Elongationen  in  den  verschiedenen  Richtungen 
Auskunft  gibt,  dagegen  die  nicht  minder  wichtigen  Anderungs- 
verhältnisse  der  gegenseitigen  Neigungswinkel  der  Geraden  des 
Körpers,  der  Ebenen  desselben  und  der  Geraden  gegen  die  Ebenen 
in  keiner  Weise  erkennen  lässt. 

W.  Thomson  und  P.  G.  Tait  machen  in  ihrer  „Natural 
Philosophy"  bei  der  Behandlung  der  Elasticität  Erwähnung  von 
einer  besonderen  Fläche  zweiten  Grades,  zu  welcher  ich,  geleitet 
von  dem  Streben,  alle  Elasticitätsverhältnisse  durch  eine  einzige 
Fläche  graphisch  darstellbar  zu  machen,  auf  einem  ganz  anderen 
Wege  ebenfalls  geführt  worden  bin.  Diese  Fläche  wird  daselbst 
„Reactions fläche"  genannt,  welchen  terminus  technicus  ich 
auch  in  dieser  Abhandlung  beibehalten  will. 

Thomson  sagt  nämlich  diesbezüglich:*  „Die  Ausdrücke" 
für  die  Componenten  P,  ß,  Ä,  5,  T,  ü  „der  elastischen  Reaction 
in  einem  festen  Körper  stehen  zu  dem  Ellipsoid"  (soll  heissen  *. 
Fläche  zweiten  Grades) 

Px^-^Qy*-hRz^-+-2{Syz-+-Tza:-hUxy)  =  1 

in  einer  bestimmten  Relation,  derzufolge  „diese  Fläche  zweiten 
Grades  den  Zwang  auf  folgende  Weise  graphisch  darstellt": 
„Um  die  Richtung  und  die  für  die  Flächeneinheit  genommene 
Grösse  der  Kraft  zu  finden,  welche  durch  irgend  eine  Ebene  in 
dem  festen  Körper  wirkt,  ziehe  man  senkrecht  zu  dieser  Ebene 
eine  Linie  vom  Mittelpunkte  der  Fläche  bis  an  ihre  Oberfläche. 
Die  gesuchte  Kraft  ist  dann,  was  ihre  Grösse  betrifft,  gleich  dem 


1  W.  Thomson  und  P.  G.  Tait,  „Handbuch  der  theoretischen 
Physik.**  Autorisirte  deutsche  Übersetzung  von  Dr.  H.  Helmholtzuud 
G.  Wertheim.  Braunschweig  1871, 1.  Band,  2.  Theil,  S.  196. 
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reciproken  Wertbe  des  Productes  aas  der  Länge  dieser  Linie  in 
die  Senkrechte  yom  Mittelpunkt  auf  die  durch  den  Schnittpunkt 
gelegte  Tangentialebene  und,  was  ihre  Richtung  betrifft,  senk- 
recht zur  letzteren  Ebene." 

Von  dieser  Fläche  beweist  Thomson  ausser  der  erwähnten 
Eigenschaft  nur  noch,  dass  erstens  ihre  Axen  in  ihrer  Bichtung 
mit  den  Reaetionshauptaxen  übereinstimmen  und  dass  zweitens 
die  drei  halben  Hauptaxen  dieser  Fläche  den  reciproken  Werth 
der  Quadratwurzel  aus  den  Hauptzugkräften  angeben.  Andere 
Eigenschaften  der  Fläche  werden  nicht  untersucht. 

Auch  G.  Kirchhoff  erwähnt  in  Kürze  in  seiner  Mechanik  * 
diese  Fläche,  wendet  dieselbe  jedoch  auch  nur  zu  dem  Zwecke 
an,  um  gleichThomson  die  beiden  letzterwähnten  Eigenschaften 
nachzuweisen. 

Auch  von  Kirchhoffwirdin  eine  weitere  Untersuchung  dieser 
interessanten  Fläche  nicht  eingegangen  und  doch  gestattet,  wie  ich 
dies  in  der  vorliegenden  Abhandlung  zu  zeigen  mir  zur  Aufgabe 
stellte,  diese  Eine  Fläche,  wofern  ihre  Gleichung  nur  wenig  geändert 
wird,  nicht  nur  alle  wie  immer  gerichteten  Reactionen  und  deren 
Componenten  der  Richtung  und  Grösse  nach,  sondern  auch  ausser- 
dem die  durch  diese  Reactionen  bedingten  Deformationen,  mögen 
sie  sich  auf  longitudinale  Elongationen  oder  auf  Änderungen 
der  Neigungswinkel  der  Geraden,  der  Ebenen  des  Körpers  u.  s.  w. 
beziehen,  graphisch  in  verhältnissmässig  sehr  einfacher  Weise 
darzustellen,  vorausgesetzt,  dass  die  Verschiebungen  des  als  ela- 
stisch-isotrop angenommenen  Körpers,  wie  es  ja  fast  allgemein  ge- 
schieht, so  klein  angenommen  werden,  dass  die  höheren  Potenzen 
derselben  gegen  die  erste  vernachlässigt  werden  können,  von 
welcher  Freiheit  auch  in  dieser  Abhandlung  stets  Gebrauch  ge- 
macht werden  wird. 

Es  seien  die  zu  den  Coordinatenaxen  parallelen,  auf  die  Flä- 
cheneinheit bezogenen,  longitudinalen  Reactionscomponenten 
^/n^33'  ^^^  kurzweg  alsZugspannungen  bezeichnet  sein  sollen, 
positiv  genommen,  wenn  sie  die  den  betreffenden  Coordinaten- 
axen parallelen  Dimensionen  des  Körperelements  rfiw  zuvergrössem 


^  Dr.  Gustav  Kirchhoff,  „Vorlesungen  über  mathematisehe  Physik^. 
Mechanik.  Leipzig  1874,  S.  114  n.  115. 
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Buchen,  dagegen  negativ,  wenn  dieselben  Drnckspannnngen 
sind,  welche  die  entsprechenden  Dimensionen  zu  verkleinern 
streben,  ferner  seien  die  auf  die  Flächeneinheit  bezogenen  tan- 

gentiellen  Schubreactionen  t^j^  =  t^^y  ^3  =^  ^3i>  ^«3  =  ^32?  ^*^ 
ich  kurzweg  Schubspannungen  nennen  will,  positiv  gerechnet, 
wenn  dieselben  eine  derartige  Schiebung  zu  bewirken  suchen^ 
durch  welche  der  rechte  Winkel,  den  die  positiven  zu  der  ent- 
sprechenden Schiebungsebene  ^  parallelen  Goordinatenaxenrich- 
tungen  einschliessen,  verringert  würde. 

Die  auf  das  Flächenelement  df  einwirkende  resultirende 
Reaction  p  wirkt  in  einer  Geraden,  die  im  Allgemeinen  gegen  die 
Normale  abc  des  Flächenelements  geneigt  ist.  Die  Bichtuugcosi- 
nus  jener  Richtung  dieser  Geraden,  die  nach  dem  äusseren,  das 
Körperelement  dm  umgebenden,  Raum  gerichtet  ist,  seien  (uvw) 
und/?  positiv  in  Rechnung  gebracht,  wenn  jt>  diese  Richtung  (ttvw) 
hat,  negativ  dagegen,  wenn  diese  Erafk  nach  dem  Inneren  des 
Körperelements  gerichtet  ist.  Dann  bestehen  folgende  bekannte 
Relationen: 

p,v  =  a.t^^'^b.t^^-¥'C.t^^  2) 

p,w  =  a.^3i-4-6.^3j-f-6-.^33. 

Zerlegt  man  nun  die  Kraft  p  in  eine  auf  das  Flächenelement 
df  normale  Componente,  die  Zugspaimung  n  und  eine  in  der 
Ebene  des  Elements  df  wirkende,  nämlich  die  Schubspannung  t^ 
so  ist  die  Grösse  der  ersteren  Componente  n,  wenn  auch  diese  im 
Falle  eines  Zuges  als  positiv,  im  Falle  eines  Druckes  als  negativ 
angenommen  wird,  gegeben  durch  die  Gleichung: 

n  =p,(aU'-^bv-^cw)  =  a^ .  t^^-i-b^  Jj^^-hc*  .t^^-^ 

-h2[bc .t^^-^cn ,t^^-^ab .t^^] ,  3) 

Eine  einfache  Vergleichung  der  Gleichungen  2)  und  3)  lehrt 
sofort,  dass 


1  Die  in  dieser  Abhandlung  gebrauchten  termini  techuici  sind  zu- 
meist theils  der  Helm  hol  tz'schen  Übersetzung  von  Thomson 's  theore- 
tischer Physik,  theils  der  Kirchhoff 'sehen  Mechanik  entlehnt  und  es  kann 
demnach  deren  strenge  Bedeutung  als  allgemein  bekannt  vorausgesetzt 
werden. 
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Denkt  man  sieb  nun  nach  allen  Riehtungen,  welche  die 
Normale  N  annehmen  kann,  also  nach  allen  Richtungen  des 
Ranmes  vom  Punkte  M  als  ihrem  Mittelpunkte  aus  Strahlen  ge- 
zogen und  auf  jedem  derselben  eine  Strecke  r,  die  der  Quadrat- 
wurzel aus  der  der  Richtung  derselben  entsprechenden,  durch  die 
Gleichung  3)  ausgedrückten  Zug-,  respective  Druckspannung  n  in- 
vers  proportionirt  ist,  abgeschnitten,  so  liegen  die  so  geftindenen 
Endpunkte  m  der  Radien  r  in  einer  Fläche,  deren  Gleichung  den 
durch  diese  Constructionsweise  bestimmten  Werthen 

x^^^avy     ysszbr,     z^=^cr  5) 


wo  k  eine  vorläufig  unbestimmt  gelassene  Constante  bedeutet, 
und  der  Relation  3)  entsprechend  lautet: 

Diese  Fläche,  die  als  Reacti onsf lache  zu  bezeichnen  ist, 
ist,  wie  ihre  Gleichung  lehrt,  eine  Mittelpunktsfläche  zweiter 
Ordnung,  deren  Axen,  wie  früher  schon  hervorgehoben  wurde,  der 
Richtung  nach  übereinstimmen  mit  den  dem  Punkte  M  entspre- 
chenden Reactionshauptaxen,  sonach  auch  mit  den  Axen  der  frü- 
heren Flächen  F,  F^  F^ . 

Zur  Definition  derReactionsfläche  6)  dient  uns  sonach  die  ein- 
fache, für  unsere  Zwecke  wichtige  Eigenschaft,  dass  die  reci- 
proken  Quadrate  der  Radien  dieser  Fläche  den  in  der 
Richtung  dieser  Radien  wirkenden  Zug-  oder  Druck- 
spannungen invers  proportionirt  sind. 

Was  nun  die  Constante  k  anbelangt,  so  ist  leicht  einzusehen, 
dass,  ein  bestimmtes  Ar  fllr  alle  abc  vorausgesetzt,  die  Gleichung 
6)  für  gewisse  Richtungen  dieser  Strahlen  imaginäre  Werthe 
der  Coordinaten  ergeben  kann,  obgleich  sicher  auch  in  diesen 
Richtungen  bestimmte  Zug-   oder  Druckspannungen  thätig  sein 
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werden.  Demnach  scheint  es  angezeigt,  um  dem  bezeichneten 
Übelstande  vorzubeugen,  der  Constanten  k  je  nach  Bedarf  bald 
einen  positiven,  bald  einen  negativen  Werth  zuzuerkennen. 

ß 
Zunächst  ist  sofort  einzusehen,  dass  der  Relation  r  =  /  - 

y  n 

zufolge,  wenn  der  Radius  r  der  Fläche  stets  reel  sein  soll,  auch  k  und 
71  gleichbezeichnet  sein  müssen,  demnach  A:  po  siti  v  angenommen 
werden  müsse  bei  solchen  Reactionsflächen,  längs  deren  Radien 
Zugspannungen  wirken  und  welche  Flächen  wir  Zugfläch  en 
nennen  wollen;  hingegen  muss  A:  negativ  angenommen  werden 
für  solche  Reactiousflächen,  längs  deren  Radien  Druckspan- 
nungen wirksam  sind. und  solche  Flächen  seien  als  Druck- 
flächen bezeichnet.  ' 

Sind  nun  ^11^12^33  durchwegs  positiv,  respective  durchwegs 
negativ,  wirken  demnach  in  den  Richtungen  der  beliebig  gewähl- 
ten Coordinatenaxen  auf  das  Körperelement  dm  durchwegs  Zug-, 
respective  durchwegs  Druckspannungen  (der  Fall,  in  welchem 
einer  oder  zwei  der  Werthe  t^^t^^t^^  gleich  Null  sind,  ist  hier  mit 
einbegriffen) ,  so  ist  der  Gleichung  3)  entsprechend,  n  durchwegs 
positiv,  respective  durchwegs  negativ,  demnach  dem  constanten 
k  im  ersten  Falle  ein  positiver,  im  zweiten  ein  negativer  Werth 
zu  geben  und  es  ist  die  entsprechende  Zugfläche  respective 
Druckfläche  6)  ein  EUipsoid  oder  eine  Kugelfläche  oder  ein 
elliptischer  oder  circulärer  Cyliuder  oder  aus  zwei  parallelen 
Ebenen  bestehend.  Sind  dagegen  t^^f^^t^^  ungleich  bezeichnet, 
so  ist  aus  den  angeführten  Gründen  für  alle  innerhalb  einer 
Kegelfläche  Ä",  deren  Centralpunkt  M  ist,  gelegenen  Richtungen 
abc  die  Constante  k  positiv  zu  nehmen  und  es  ergibt  sich  für 
dieses  positive  k  eine  Zugfläche,  die  innerhalb  der  Kegelfläche  K 
gelegen  ist;  die  im  übrigen  Räume  gelegenen  Richtungen  ergeben 
aber  ein  negatives  A:,  demnach  eine  Druckfläche.  Es  besteht 
daher  in  diesem  Falle  die  Reactionsfläche  6)  aus  getrennten  Zug- 
und  Druckflächen  und  zwar  ist  offenbar  entweder  die  eine  derselben 
ein  einflächiges  Hyperboloid,  die  andere  ein  2flächiges  Hyperboloid, 
demnach  die  Reactionsfläche  aus  drei  getrennten  Flächen  beste- 
hend und  der  Kegel  JTist  der  gemeinsame  Asymptotenkegel  der 
Zug-  und  Druckflächen  oder  aber  es  sind  sowohl  Zug-  als  Druckfläche 
hyperbolische  Cylinder,  deren  Asymptotenebene  gemeinsam  ist 
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and  es  besteht  die  Reactionsfläche  dann  aus  vier  getrennten 
Flächen.  (Die  bekannten  Grenzgestalten  dieser  Flächen  bedürfen 
nicht  erst  einer  besonderen  Erwähnnng). 

Den  passenden  absoluten  Zahlwerth  der  Constanten  k  wird 
eine  spätere  Untersuchung  ergeben. 

Legt  man  im  Endpunkte  fn  des  Radius  r  der  Reactionsfläche 
an  diese  eine  Berührungsebene  e  und  bezeichnet  mit  u^  v^  w^  die 
Richtimgscosinus  der  Kormalen  dieser  Ebene  ey  demnach  der 
Xormalen  der  Reactionsfläche  flir  den,  Punkt  m  und  mit  d  die  senk- 
rechte Entfernung  des  Mittelpunktes  M  der  Reactionsfläche  von 
dieser  Ebene  e^  so  ist  den  Gleichungen  6)  und  5)  zufolge 

±-^.M,  =ö.^n-^*  •^t■^^•^3 


\/kn 


r^  =  a.t^i-hb.t^^-i-cJ 


tz 


]/k7i 


Vergleicht  man  diese  Werthe  mit  den  Gleichungen  2),  so 
ergibt  sich,  dass  die  Normale  u^  v^  w^  der  Reactionsfläche  für  den 
beliebigen  Punkt  m  derselben  die  Richtung  uvw  der  resultirenden 
Reaction  p  habe,  also  jener  Reaction,  die  auf  ein  Flächenelement 
df  wirkt ,  dessen  Normale  N  die  Richtung  des  vom  Mittelpunkte 
M  der  Reactionsfläche  nach  dem  Berührungspunkte  m  geführten 
Radiusvectors  r  hat. 

Es  lässt  demnach  die  Reactionsfläche  nicht  nur  die  Richtung 
und  Grösse  der  Zug-,  respective  Druckspannung  «,  sondern  auch 
die  Richtung  der  resultirenden  Spannung  p ,  demnach  auch  die 
Grösse  der  letzteren  und  die  Grösse  und  Richtung  der  Schub- 
spaonung  t  in  einfacher  Weise  kennen  lernen. 

Aus  den  letzten  Gleichungen  und  den  Relationen  2)  lässt 
sich  ausserdem  folgern,  dass 

kn 

d^ 

Nun  ist  offenbar  der  Cosinus  des  stets  spitzen  Neigungswin- 
kels der  Richtung  uvwj  die  immer  mit  der  von  M  nach  der  Be- 
TÜhnmgsebene  e  geführten  Richtung  der  Senkrechten  d  über- 
einstimmt, gegen  den  Radius  r,  nämlich 


P^  =  -li 
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cog  (dr)  =  -  =  — 
^       r       p 

somit,  wenn  man  n  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  eliminirt 


k 


Es  ist  sonach  analog  der  Grrnndgleichnng  r 


7) 


—  die  der 
n 

reciproken  Quadratwurzel  aus  der  totalen  Spannnng  p  propor- 

tionale  Strecke  /  -  die  leicht  zu  constmirende  mittlere  Propor* 
tionale  aus  den  Strecken  d  und  r. 

Der  Werth  von  ~  ergibt  sich  der  letzten  Gleichung  7)  gemäss 

einfach  auf  constructivem  Wege,  wenn  man  etwa  auf  der  Nor- 
malen d  vom  Mittelpunkte  M  aus  die  durch  die  Constante  k  be- 
stimmte Länge  bis  zum  Punkte  g  aufträgt  und  zur  Geraden  mg 
von  dem  in  der  tangirenden  Ebene  e  gelegenen  Fusspunkte  h  der 
Senkrechten  d  eine  Parallele  bis  zum  Durchschnitte  i  mit  dem 
Strahle  JUtn  =  r  führt,  in  welchem  Falle  dann  3f i  den  reciproken 
Werth  der  Spannung  p  darstellt.  Es  lässt  sich,  nebenbei  bemerkt, 
leicht  zeigen,  dass  alle  die  derart  bestimmten  Punkte  t  in  ihrer 
Gesammtheit  ein  EUipsoid  ergeben,  welches  demnach  gestatten 
würde,  sofort  zu  jeder  Richtung  der  Normalen  r  des  Flächen- 
elementes (^  die  Grösse  der  Totalspannung  p  graphisch  zu  be- 
stimmen. 

Dass  auch  die  Grösse  der  Schubspannung  /  sich  den  beiden 
letzten  Gleichungen  gemäss  ausdrücken  lässt  durch 


/  =|i.  sin  (rfr)= 


dr 


/  J^ 


1  — 


ist  sofort  klar. 

Es  sind  sonach  mittelst  der  drei  Gleichungen 


k  k  k 


d.r 


rf.r 


-0 


die  drei  Spannungen  p,  n  und  t  darstellbar  durch  die  reciproken 
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Werthe  dreier  Flächen,  die  sich  aus  den  Strecken  r  und  d  leicht 
coDStmiren  lassen. 

Die  Keactionsfläche  gestattet  aber  nicht  nur  die  Grösse  und 
Riehtang  dieser  drei  Spannungen  für  jede  Lage  des  Flächen- 
elementes dfy  sondern,  was  noch  viel  wichtiger  ist,  die  Art  und 
Grösse  der  durch  diese  Spannungen  bedingten  Deformation  in 
dem  benachbarten  Körperelement  dm  oder  wenn  die  Deformation, 
was  ja  in  vielen  bekannten  Fällen  stattfindet,  im  ganzen  Körper 
eine  homogene  ist,  die  Deformation  des  ganzen  Körpers,  mag 
hich  diese  auf  die  Änderung  der  Streckendimensionen  oder  auf 
die  Änderung  der  Winkel  beziehen,  in  einfacher  Weise  graphisch 
zu  bestimmen,  wie  dies  in  Folgendem  gezeigt  werden  soll. 

Bezeichnet  man  die  specifische  Längenänderung  oder  kurz 
Dilatation,  die  im  deformirten  Körper  respective  Körperelement 
in  der  Kichtung  abc  stattfindet,  mit  >.,  wo  /  im  Falle  einer  Aus- 
dehnung positiv,  im  Falle  einer  Contraction  negativ  zu  nehmen 
ist,  so  lässt  sich  leicht  zeigen ,  was  sich  übrigens  auch  sofort  aus 
der  Gleichung  1)  des  Deformationsellipsoids  ergibt,  wenn  man 
in  derselben  aus  begreiflichen  Gründen  jr  =  (l-h-/).a,  y  «  (1-4-X).*, 
:=*(l-HA).r  setzt,  dass 

ist,  wobei  auch  a,  ß,  7,  je  nachdem  Inder Richtungder betreffenden 
Coordinatenaxe  eine  Verlängerung  oder  aber  eine  Verkürzung 
stattgefunden  hat,  positiv  oder  negativ  und  die  Schiebung  ^,  x?  'I 
im  Falle  einer  stattgefandenen  Verringerung  des  von  den  in 
der  betreffenden  Schiebungsebene  gedachten  positiven  Coor- 
dinatenaxenrichtungen  eingeschlossenen  rechten  Winkels  positiv, 
im  Falle  einer  in  Folge  der  Deformation  hervorgerufenen  Ver- 
grösserung  dieses  Winkels  negativ  anzunehmen  ist. 

Bekannten  Gleichungen  zufolge  ist  nun,  wenn  man  die 
Änderung  der  Volumeinheit,  d.  i.  «-f-ß-f-7  mit  v,  das  Mass  der 
Starrheit  (Gestaltelasticität,  Modul  der  Schubelasticität)  des 
der  Deformation  unterworfenen  Körpers  mit  K  und  mit  6  eine  im 
Allgemeinen  von  der  Körperbeschaffenheit  abhängige  Constante 
bezeichnet 
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wo  die  Constante  9  und  die  Starrheit  K  mit  den  anderen  ausser- 
dem öfter  zur  Anwendung  kommenden  Elasticitätsconstanten^ 
nämlieh  dem  ElasticitätseoSficienten  oder  Elasticitäts- 
modulus  E^  der  Verhältnisszahl  fx  der  Quercontraction  zur 
Längenaußdehnung  im  Falle  eines  einfachen  longitudinalen 
Zuges  und  dem  Widerstände  Wogegen  die  Compression, 
d.  i.  dem  redproken  Werthe  der  Zusammendrttckbarkeit  in  folgen- 
den bekannten  Beziehungen  steht : 

9  1-K39  2 

Führt  man  die  Werthe  aus  9)  in  die  Gleichung  3)  ein,  so 
gelangt  man  mit  Beachtung  des  Werthes  von  X  aus  8)  zu  der 
Relation 

n  =  2Ä[X-f-9v].  10) 

k 

Da  nun  n  =  -j,  so  ist  auch 

.     ,         kl 
"^^'  =  2Kr^' 

Nun  ist  6.V  =  6(a-h/3-i-7)  offenbar  fUr  die  einzelnen  von  M 
ausgehenden  Richtungen ,  demgemäss  auch  für  die  ganze  Reac- 
tionsfläche,  als  constant  zu  betrachten  und  es  drückt  demnach  die 
letzte  Gleichung  die  äusserst  einfache  bemerkenswerthe  Bezie- 
hung aus,  dass  die  um  den  constanten  Werth  6v  vergrösserte 
Dilatation  X  in  allen  Richtungen,  die  man  vom  Punkte  if  aus  führen 
kann,  dem  Quadrate  des  gleichgerichteten  Radius  der  Reactions- 
fläche  invers  proportionirt  ist 

Die  letzte  Gleichung  lässt  auch  den  passendsten  Werth  er- 
kennen, den  man  der  vorläufig  unbestimmt  gelassenen  und  zwar 
für  Zugflächen  positiven^  fllr  Druckflächen  negativen  Constanten 
Ar  zu  geben  hat,  damit  die  Reactionsfläche  die  Deformation  auf 
die  einfachste  Art  darstelle.  Wenn  man  nämlich  den  absoluten 
Zahlwerth  von  k  gleichsetzt  dem  doppelten  Werthe 
der  Starrheit,  so  wird 

Ä-  =  ±2^,     A  =  ±l-6v,  11) 

r 

wo   das  obere  Zeichen  im  Falle  einer  Zugspannung,  also  bei 
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Zttgflächen,  das  untere  im  Falle  einer  Druekspanniingy  also  bei 
Drnckfläehen  zur  Verwendung  zu  kommen  hat. 

Um  nun  weiter  ausser  der  Dilatation  X  auch  die  angnlaren 
Verschiebungen  durch  die  Beactionsfiäche  zur  graphischen  Dar- 
stellung zu  bringen^  fassen  wir  zunächst  alle  jene  materiellen 
Punkte  des  Körpers  ins  Auge^  die  vor  der  Deformation  in  irgend 
einer  Geraden  liegen.  Dieselben  werden  wegen  der  vorausgesetz- 
ten Homogeneität  der  Deformation  auch  im  deformirten  Körper 
in  einer  Geraden^  die  nur  ihre  Richtung  und  Länge  geändert 
haben  wird,  gelegen  sein.  Diese  Gerade  sei  demnach  als  Linie 
des  Körpers  bezeichnet. 

Hat  nun  eine  der  Richtungen  dieser  Geraden,  die  wir  uns 
durch  den  Punkt  if  hindurchgelegt  denken  können,  im  deformirten 
Zustande  des  Körpers  die  Richtung  des  beliebigen  Radius  r,  dem* 
nach  die  Richtungscosinus  abc^  so  waren  die  letzteren  im  unge- 
zwängten  Körper  etwa  a — Aa,  b — Ab,  c — Ac  und  es  haben  sich  die 
letzteren  während  der  Deformation  um  Ift,  Ai,  Ac  geändert. 

Um  nnn  diese  Änderungen  zu  bestimmen^  hat  man  blos  zu 
beachten,  dass,  wenn  x,  y^  z  die  Coordinaten  eines  materiellen 
Punktes  P  des  Körpers  im  ungezwängten  Zustande  desselben  und 
jr-+-C,  y-^^y  *-hC  die  auf  dasselbe  fixe  Axensystem  bezogenen 
Coordinaten  desselben  materiellen  Punktes  nach  vollzogener  De- 
formation bedeuten,  wenn  ferner  X,  F,  Z  die  Coordinaten  eines 
benachbarten  materiellen  Punktes  bezüglich  eines  durch  P  ge- 
legten beweglichen,  mit  dem  frtlheren  parallelen  Axensystems 
bezeichnen,  welche  Coordinaten  nach  der  Deformation  in  X  T  Z* 
übergehen,  nachdem  Taylor'schen  Satze,  da  die  höheren  Po- 
tenzen vernachlässigt  werden  können, 


^  =  (^-8i; 


3>j     __       ,.       8>3 


\ 


8r, 


ig?t,  wo  ^ ,  ^-  ....   unseren  ursprünglichen  Voraussetzungen 
oj?    cy 
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zufolge  als  unabhängig  von  Xy  F,  Z  angesehen  werden  können. 
Aus  12)  ist  der  bekannte  Satz  sofort  zu  ersehen,  dass  innerhalb 
unendlich  kleiner  Entfernungen  auch  bei  heterogenen  Defor- 
mationen diese  als  homogen  betrachtet  werden  können. 

Eine  einfache  Folgerung  auf  Grund  der  Relationen  1 2)  fhhrt 
zu  dem  Schlüsse,  dass  demgemäss 

^f  =^  n- — h6^ — hc  7^ a.l 

8j?         8y  8t 

A(;  =  £r  r Kör \-c b.Ä  13) 

8.t?         8^^  dz  ^ 

A  8^        ,8?  8? 

Ac  =  ar — hör — hck c./ 

sei,  wo  X  durch  8)  gegeben  ist. 

Nicht  unbemerkt  will  ich  lassen,  dass  durch  diese  Glei- 
chungen  die  Änderung  von  nbc  nur  unter  der  Voraussetzung  be- 
stimmt ist,  dass  stets  auf  ein  fixes  oder  ein  bewegliches,  jedoch 
zu  sich  parallel  bleibendes  Axensystem  Bezug  genommen  wird. 
Beziehen  sich  aber  die  Änderungen  der  Richtungscosinus  Aa,  A(, 
Ar  auf  solche  durch  P  hindurchgelegte  Gerade  des  Körpers 
als  Axen,  die  zwar  vor  der  Deformation  in  ihren  Richtungen  mit 
den  X  yz' Axen  übereinstimmen,  welche  aber  nach  erfolgter  Defor- 
mation auch,  wie  frtther  bemerkt  wurde,  andere  Richtungen 
annehmen,  so  sind  zunächst  den  letzten  Gleichungen  zufolge  die 
Richtungscosinus  dieser  Axen  des  Körpers  bezüglich  des  fixen 
Axensystems  nach  der  Deformation  des  Körpers  gegeben  durch 

r     8^    8CW8i    .   |C]  (H    8^ 
l^8a?'  aj'  hy'     'hy)  Uz' "8t' 

so  dass  die  geänderte  .r-  und  y-Axe,  indem  sich  der  früher  rechte 
Winkel  um  den  früher  mit  ^  (Grösse  der  Schiebung)  bezeichneten 

Werth  verkleinert  hat,  jetzt  den  Winkel  ^  —  ^  einschliessen,  wo 

den  eben   erwähnten  Werthen  zufolge  cos  ^ — 4^)  =  i^^ — H-^, 

daher  J;  =  r — \--=—  ist : 
^        oy       ö.r 
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ebenso  ist 

aar""'  ay"*^'  iz~'' 
az"^ay~'^'   aor'^az""'^'  a^'^ax"*' 

Die  RichtnngBcosinas  der  Geraden  r  des  KCrpers  bezüglich 
dieser  Axen  des  Körpers  haben  sich  demnach  nicht  um  die 

Werthe  13)  geändert,  sondern  diese  Änderungen  betragen: 

Art  =  a.a-hb.^-^-c/^  —  a.X 

A6  =  a.tJ;-+-Ä.|3-h-A.y-:-6.A 

Ar  =  rt. ;(-+-£?. y-»-c. 7  —  c.l. 

Eüne  beliebige  zweite  Gerade  des  Körpers,  respective  Körper- 
elements  sei  r'.  Jene  Richtung  derselben,  vom  Mittelpunkte  der 
Keactionsfläche  aus  gerechnet,  welche  die  in  dem  der  frtlheren 
Geraden  r  angehörigen  Punkte  m  an  die  Reactionsfläche  gelegte 
tangirende  Ebene  schneidet,  und  die  wir  uns  jedenfalls  auch  als 
nach  der  äusseren  Seite  des  Körperelements  dm  gerichtet  denken 
können  und  müssen,  habe  nach  der  Deformation  bezüglich  des 
fixen  Axensjstems  die  Richtungscosinus  a*b*  &  ^  vor  derselben 
aber  a' — Aa',  V — A6',  & — Ac'  und  V  sei  die  in  der  Richtung  r' 
herrschende  Dilatation;  dann  ist  den  Gleichungen  13)  und  8)  zufolge 


Art' 

«', 

'  Ttz 

-«' 

.X' 

A6' 

a'. 

aor-^* 

8'J 

8»! 

■  a« 

-A' 

•  X' 

Ac' 

— r 

a\ 

Zx 

•ay  '  '■ 

8? 

dz 

c'. 

X' 

).' 

o'» 

.a-+-ft'». 

ß-HC'*.7 

-i-6'c' 

.tp. 

-+- 

15) 


Bezeichnet  man  nun  die  Änderung  des  hohlen  Neigungs- 
winkels Ä  der  betrachteten  Geraden  {ahc)  und  {a'b*c')  des  Körpers 
in  Folge  der  Deformation  mit  A^  und  vernachlässigt  die  höheren 
Potenzen  der  Verschiebungen  A«,  Aa',  A^  u.  s.  w.,  so  ist  offenbar 

co8^ — C08(i4 — lÄ)  =  — sin^.A-^  =»  a'.Art-Hi'.AAn- 

-+-c'.Ac-f-a.Aa'-h-6.A6'-f-c.Ac' . 
Fnhrt  man  in  diese  Gleichung  die  Werthe  aus  13),  14)  und 
15)  ein,  so  ergibt  sich 
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—  sin  ^ .  A^  =  2««' .  OL  -+-  26i' .  ß  -+-  2cc' .  7  -h  {bd  -+-  Vc) .  y 

-f- (ca'  -H  c'a) .  X -+-(«*'  -+-«'*)  •  ^  —  (^-+-^')  •  coSii  . 

Substituirt  man  femer  in  diese  Gleichung,  die  ans  9)  sieh 
ergebenden  Werthe  von  a,  ß,  7,  y,  x>  ^  ^^^  bezeichnet  man  die 
in  der  Richtung  a'Vc'  wirkende  Zug-  oder  Druckspannung  mit 
n'  (wo  rC  im  ersten  Falle  als  po^tir,  im  zweiten  aber  als  negati? 
zu  betrachten  ist),  so  dass  der  Gleichung  10)  zufolge 

n  =  2jr(X-f-ev),     «'  =  2ir(A'-4-9v) 
ist,  80  wird 

—  sin  A,^A  =  -^\oa!  A^^-\-hb\  t^^  -+-  cc' .  ^33  -f-  (hc*  -f-6'c) .  ^,3  -1- 

-K  {ciC  -K  c'd) .  ^3j  -+-  («6'  -+-  a'b) .  t^^  —  '^-f^l         16) 

Wenn  man  nun  jene  Totalspannung,  die  auf  ein  Flächen- 
element df  der  Oberfläche  des  Körperelements  dm  wirkt,  dessen 
nach  der  äusseren  Seite  gerichteten  Normalen  nach  der  Deforma- 
tion die  Richtungscosinus  a' b' c'  zukommen,  mit  p'  bezeichnet 
(wo  p'  mit  n'  gjeichbezeichnet  ist)  und  wenn  u'v'w'  ftlr  diese 
Kraft  die  analoge  Bedeutung  haben,  wie  ti,  r,  w  in  2)  ftlr  die 
Kraft  Pj  so  dass  für  tCv'w'  der  Gleichung  2)  analoge  Gleichungen 
stattfinden,  so  ist 

p  cospr'  =  p  (a'u  -+-  b'v  -+-  c'w)  = 

=  aa' .  fj  j  -+-  W .  ^jj  -h  cc' .  ^33  -+-  (bc'  -+-  6'c) .  ^^3  -h  (ea*  -+-  c'a) .  t^^  -f- 

-+-  (ab'  -+-  a'b) .  t^^  =  /i'  (au'  -h  bv'  -+-  cir')  ==  p' .  cos;? V  . 

Mit  pr'  ist  hier  und  auch  späterhin  der  spitze  Neigungs- 
winkel der  Richtung  uvw  gegen  die  Richtung  a'b'c'  und  mitpV 
der  concave  Winkel,  den  die  Richtung  abc  mit  der  nach  der 
äusseren  Seite  des  Körperelements  geführten  Richtung  u'v'w 
einschliesst,  bezeichnet. 

Durch  Einführung  dieser  Werthe  in  die  Gleichung  16)  findet 
man  die  interessante  Beziehung 

1  -  ^  . 

—  sin  i< .  A^  =  jc  ^  [(p .  coS|?r' — n cos  A)-^{p' .  co&p'r — n'  cos  ^) J 

==~-  [2p.  cosjJr' —  (n  -h/i')  cos  Ä] .  1 7) 
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Nan  ist  offenbar^  wenn  man  mit  t  and  /'  die  Zahlenwerthe 
der  in  den  Flächenelementen  df  und  df*  wirksamen^  auf  r  nnd  r' 
genkrecht  gerichteten  Schnbspannangen  nnd  mit  ir'  nnd  fr  die 
Winkel  bezeichnet,  welche  ihre  Bichtnngen  mit  a'  b'  &^  beziehnngs- 
weise  abc  einschliessen,  da  n  und  t  die  Componenten  von  p, 
n'  und  t'  jene  von  p*  sind: 

p .  C08/w' —  n  cos  ^  =  p .  c08/ir' —  n .  cos  itr'  =  /  .'cos  tr' 

^  ^  ^  ^     18) 

p' ,  aosp'r — n'  eos^  =  p' .  cospV  —  n' .  cos  «V  =  f .  cos  ^V 

Es  ergibt  sich  sonach  aus  der  Gleichung  17)  folgende  be> 
merkenswerthe,  leicht  durch  Worte  ausdrückbare  Relation,  die 
den  Werth  von  AA  liefert : 

1     ^ .  cos  ^r' -+- ^' .  cos  ^r  ^qn 

Für  den  besonderen  Fall,  in  welchem  Ä=^  ist,  ftlhren  die 

letzten  Gleichungen  zu  folgenden  Beziehungen: 

p .  cosjw'  =  ^ .  cos  ir'  =  f  cos  fr  =  p' .  cosp'r , 

Ai4  =  —  ^.  ^cos^r'  =  — j^.p.cospr'. 

Es  findet  demnach,  da  znfolge  der  obigen  Annahme  der  positiven 

Richtung  von  r'  der  Werth  des  cospr'  nothwendigerweise  positiv 

ist,  im  Falle  eines  positiven  p,  also  im  Falle  eines  Zugs  eine 

Annäherung  der  auf  einander  senkrechten  Geraden  r  und  r'  des 

Körpers,  eine  Winkelverkleinerung,  dagegen  im  Falle  eines  in 

der  Richtung  r  herrschenden  Drucks  eine  Winkelvergrössemng 

statt  und  zwar  im  Betrage 

1  ^,1  -     ' 

■=, .  pcospr  =  ^  .  ^cos^r  . 

A  iL 

Auf  die  Analogie  dieses  Kesultates  mit  den  drei  letzten  Glei- 
chungen in  9)  braucht  nicht  erst  anfinerksam  gemacht  zu  werden. 

In  Kürze  sei  bei  dieser  Gelegenheit  erwähnt,  dass  einer 
beliebigen  Richtung  r  im  Körper  in  jedem  Falle  wenigstens  Eine 
zweite  Richtung  r'  entspricht,  die  trotz  der  Deformation  keine 
Verschiebung  bezüglich  der  ersteren  erlitten  hat.  Setzt  man 
nämlich  in  (17) 

A=^  und  zugleich pr'  =  -, 

Shsb.  d.  mathem.-natiirw.  Ol.  LXXXIU.  Bd.  II.  Abth.  17 
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d.  h.  mit  anderen  Worten:  Ist  die  zweite  Gerade  r'  parallel  zur 
Tangentialebene  für  den  Punkt  nt,  in  welchem  die  erste  Gerade 
r  die  Beactionsfläche  schneidet  und  zugleich 

r'  ±  r,  so  wird  lA  =  0. 

Um  auch  die  geometrische  Bedeutung  der  gefundenen  Aus- 
drücke zu  ermitteln,  beachte  man,  dass  zunächst 

p  =  n.-,  ist. 
^  -         ä 

Ferner  ist,  wenn  man  den  Radius  Mm'  =  r'  der  Beactions- 
fläche, der  die  Richtung  a'  h'  &  hat,  sich  verlängert  denkt  bis  zum 
Durchschnitte  S'  mit  der  dem  Endpunkte  m  des  Radius  r  ent- 
sprechenden Berührungsebene  an  die  Reactionsfläche  und  MS'^R' 
setzt,  offenbar 

d 
cos  pr  =  ~. 

Führt  man  die  Werthe  aus  den  beiden  letzten  Gleichungen  in  die 
erste  der  Gleichungen  18)  ein,  so  wird 


'-.      nr 


r 


r 


^. cos ^r'=Yr7 — ?icoßA  =  n   -^  —  cos -4], 
oder,  wenn  man  früheren  Gleichungen  zufolge 

k 

n  =  — ,  und  k  =  -\-  2Ä 

setzt,  wo  das  obere  Zeichen  sich  auf  den  Fall  bezieht,  in  welchem 
der  Punkt  m  einer  Zugfläche,  das  untere  Zeichen,  wenn  derselbe 
einer  Druckfläche  angehört,  so  ergibt  sich: 


1  --,  1 

-.  •  f  cos^r  =-H- 


2K 


r 


2 


.^  — cos^]. 


Dieser  Ausdruck  hat  nun  eine  leicht  zu  findende  geometrische 
Bedeutung.  Denkt  man  sich  nämlich  durch  die  Radien  Mm  und 
Mm'  eine  Ebene  gelegt,  welche  die  Reactionsfläche  im  Allgemeinen 
in  einer  Curve  zweiter  Ordnung  schneidet  und  bezeichnet  man 
den  hohlen  Winkel  MmS',  den  in  dem  Dreiecke  MmS  der  Radius 
vector  des  Punktes  m  mit  der  Tangente  mS'  dieser  Curve  ein- 
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schliessty  mit  e,  80  ist  in  dem  genannten  Dreiecke 

r       sinl^l-i-*) 


B'  8in€ 

Demnach  ist  auch 


=  8in^.cot£-HC08i4. 


^     '  ^c()8/r':=  ±  -^-sin^.cote.  20) 

Wenn  man  ebenso  den  Radius  vector  31m  =•  r  verlängert 
bis  zum  Durchschnitt  S  mit  der  Tangentialebene  der  Reactions- 
fläche  für  jenen  Punkt  m' ,  in  welchem  der  in  der  Richtung 
ab'c'  von  J!f  aus  gezogene  Strahl  r'  die  Reactionsfläche  trifft,  und 
MS  mit  R  und  den  hohlen  Winkel  Mm'S  des  mit  dem  früheren 
Dreiecke  MmS'  in  derselben  Ebene  gelegenen  Dreieckes  Mm*S 
mit  i  bezeichnet,  so  findet  man  auf  dieselbe  Art  —  vorausgesetzt 
den  ersten  zunächst  möglichen  Fall,  dass  beide  Radien  r  und  r' 
einer  Zug-  oder  beide  einer  Druckfläche  angehören,  demnach  K 
in  beiden  Fällen  genau  denselben  Werth   hat  — : 

ci-^  '  t'Q08fr=  -^—^sinA  ,  cot  e\ 
2K  r  * 

Demnach  nimmt  die  Gleichung  19)  folgende  einfache  Form  an: 

..         _  fcotfi        COtfi'l  „^. 

-^^  =  ^[7«  -^-;7rJ-  21) 

Denkt  man  sich  nun  in  der  Ebene  der  Radien  r  und  r'  im 
Mittelpunkte  M  der  Reactionsfläche  eine  Senkrechte  auf  Mm 
errichtet  bis  zum  Durchschnitte  mit  der  früheren  Tangente  mS\ 
der  im  Punkte  ü  stattfindet  und  ebenso  Mü*  _L  Mm'  gezogen  bis 
zum  Durchschnitte  ü*  mit  der  früheren  Tangente  m*S  und  be- 
zeichnet mit  fundf  die  Flächeninhalte  der  dadurch  entstandenen 
rechtwinkligen  Dreiecke  Mm  D  und  Mm*ü',  so  ist,  wofern  fhez.  f 
positiv  in  Rechnung  gezogen  wird,  falls  der  oberwähnte  Dreiecks- 
winkel <I  MmS  =  e ,  bez.  <j;  Mm'S  =  t  ein  spitzer  —  negativ 
dagegen,  falls  derselbe  ein  stumpfer  Winkel  ist,  offenbar 

„cote       1       j  «cotfi'       1 
2  — ,-  =  -  und  2  -TV-  =  -  , 
r*        f  r'*        /"' 

sonach 

2A^=rF[l-Hl].  22) 

17» 
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■• 

übrigens  lässt  sich  auch  2AA  graphisch  leicht  durch  die 

reciproke  Fläche  eines  einzigen  Dreieckes  ausdrücken. 

Denkt  man  sich  nämlich,  falls  /  und  /'  gleich  bezeichnet,  also 

beide  Winkel  e  und  e'  spitze  oder  beide  stumpfe  Winkel  sind^ 

die  früheren  rechtwinkeligen  Dreiecke  /"  und  /"  derart  auf  eine 

Basis  AB  =  r  gestellt,    dass  die  Scheitel   der  beiden  rechten 

Winkel   A  und  B  sind  und  die  Katheten  ^ff  =  r  =  Mm  und 

BC  =  r'  =  Mm'  entgegengesetzte  Richtungen  annehmen  und  das» 

diese  beiden  Dreiecke  ABD  =  Mmüxm^  BCE^=Mm'ü'  auf  der- 

selben  Seite  von  AB  zu  liegen  kommen,  verwandelt  dann  etwa 

das  Dreieck  BCE  in  ein  flächengleiches  rechtwinkeliges  Dreieck 

ABG    mit  der  Basis  ABy  indem  man   AE\\CG  constmirt  und 

bezeichnet  den  Durchschnittspunkt  der  Hypothenusen  DB  und 

AG  mit  Hy   so  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  die  mit  demselben 

Qualitätszeichen  wie  f  und  /*'  genommene  Fläche  F  des  den 

beiden  Dreiecken  ABD  und  ABG  gemeinsamen  Dreieckes  ABB 

bestimmt  ist  durch 

1_  1       1 

F~  f~^f'' 

Ist  dagegen  einer  der  Dreieckswinkel  s  und  £'  spitz,  der 
andere  aber  stumpf,  demAach  f  und  f  ungleich  bezeichnet,  so 
reducire  man  die  beiden  rechtwinkeligen  Dreiecke  Mmü  und 
Mm'U  auf  dieselbe  Basis  By  als  welche  man  etwa  eine  Kathete 
des  einen  dieser  Dreiecke  wählen  möge,  bringt  die  rechten 
Winkel  und  die  Kathete  B  zur  Deckung  und  führe  von  der  dieser 
Basis  B  gegenüberliegenden  Spitze  des  kleineren  Dreiecks  eine 
zur  Basis  parallele  bis  zum  Durchschnitte  mit  der  Hypothenose 
des  grösseren  Dreiecks,  verbinde  diesen  Durchschnittspunkt  mit 
dem  Scheitel  des  rechten  Winkels  und  verlängere  diese  Verbin- 
dungslinie bis  zum  Durchschnitte  mit  der  im  zweiten  Endpunkte 
der  Basis  B  auf  dieselbe  errichtete  Senkrechte;  das  dadurch  neu 
erhaltene  rechtwinkelige  Dreieck  mit  der  Basis  B  hat  einen 
Flächeninhalt  F,  der  falls  diesem  F  das  Vorzeichen  der  alge- 
braischen Summe  -p^^-^j  gegeben  wird,  offenbar  wie  früher 

durch  die  Gleichung  bestimmt  ist 

l_\       l     . 
F~  f'^f 
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Es  ist  sonach  zufolge  der  Gleichung  (22)  in  allen  Fällen 

21A  =  T-^.  23) 

Das  obere  Zeichen  entspricht,  wie  schon  oben  bemerkt 
inirde,  einer  Zagfläche,  das  untere  einer  Dmckfläche. 

Die  ßiltigkeit  der  Gleichungen  21),  22),  23),  wurde  hier 
aber  nur  für  den  Fall  bewiesen,  wenn  m  und  m'  Punkte  derselben 
Fläche  sind,  wie  es  z.  B.  stets  der  Fall  ist,  wenn  die  Reactions- 
4äche  ein  Ellipsoid  oder  ein  elüptischer  Cjlinder  ist,  oder  aus 
zwei  parallelen  Ebenen  besteht. 

Gehören  nun  m  und  m'  zwei  verschiedenen  Flächenarten  an, 
2.  B.  m  einer  Zug-  und  m'  einer  Druckfläche  oder  umgekehrt,  so 
sind  p  und  p'  und  ebenso  h  und  n'  entgegengesetzt  bezeichnet; 
es  ist  demnach  —  der  früheren  Gleichung 

p .  cos  (pr')  »  /i' .  cos  (  p V) , 

wo(pr')  einen  spitzen  Winkel  bezeichnet,  zufolge  —  der  co8(/>'r)  ne- 

//' 

gativ,  also  cos(p'r)  =  —  ^  zu  setzen,  wo  d'  den  Zahlwerth  der 

in  die  Richtung  u'r'w'  fallenden  normalen  Entfernung  der  die 
zweite  Fläche  im  Punkte  m'  tangirenden  Ebene  rom  Flächen- 
mittelpunkte  M  bedeutet. 

Es  ist  ferner  p'  =  n\  — ,  demnach  der  Gleichung  18)  zufolge 


i'.oos(/V)  =  p'eo^p'r — w'cos^  = 


r'  . 

■=  -+-  cos  -4 


Nun  ist  k  für  diese  zweite  Reactionsfläche,  in  der  der  Punkt 
m'  liegt,  dem  früheren  der  Lage  des  Punktes  tn  entsprechenden 
Werthe  entgegengesetzt  gleich,  daher 


*=qi2Jir  und  n'  ^    ,. 


zn  setzen.  Demnach  ist 

Hat  nun  c'  dieselbe  Bedeutung  wie  früher,  so  lässt  sich  leicht 
einsehen,  dass  jetzt  im  Dreiecke  Mm'S 

r*       8in(i<— e')        .     .     .  ,  . 

R  sm« 
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daher  auch  hier 


pj-^.  t'  cos  ^V  =  H-  — ^ .  sin  A  cot  e', 
2  Ä  r  * 


demnach  zufolge  der  Gleichungen  19)  und  20) 


cotf      eotg' 


r' 


folglich,  wenn  /*  und  /'  die  frtthere  Bedeutung  haben,  dass  genau 
so  wie  im  früheren  Falle 


2AA  = 


1    M— v^ 


sein  müsse. 

Das  obere  Zeichen  in  der  letzten  Gleichung  entspricht  nach 
dem  Obigen  dem  Falle,  in  welchem  m  einer  Zug-  und  m'  einer 
Druckfläche,  dagegen  das  untere  Zeichen  jenem  Falle,  in  dem  m 
einer  Druck-  und  m'  einer  Zugfläche  angehört. 

Der  anscheinende  Widerspruch,  der  sich  dadurch  ergibt 
dass  bei  der  Vertauschung  der  Rolle  der  Geraden  r  und  i'  des 
Körpers  sich  aus  der  letzten  Gleichung  nach  der  letzterwähnten 
Bemerkung  das  entgegengesetzte  Zeichen  von  AA  ergibt,  trotz- 
dem es  streng  genommen  derselbe  Fall  ist,  löst  sich  sofort,  wenn 
man  berücksichtigt,  dass  nach  der  besagten  Vertauschung  —  zufolge 
der  früheren  Annahmen  für  jene  Richtungen  in  diesen  Geraden  r 
und  r',  die  als  positiv  zu  betrachten  sind  — sich  für  den  Neigungs- 
winkel, der  früher  A  war,  der  Nebenwinkel  des  letzteren  ergibt. 

Es  ist  demnach  in  jedem  Falle  21A  darstellbar  durch  die 
reciproke  Fläche  F  eines  mit  Hilfe  der  Reaetionsfläche  leicht 
construirbaren  Dreieckes,  folglich  A.4  durch  die  reciproke  Fläche 
eines  Rechteckes  von  derselben  Basis  und  Höhe. 

Um  nun  die  verschiedenen  Strahlenpaaren  entsprechenden 
Winkeländerungen  mit  einander  zu  vergleichen,  braucht  man 
offenbar  nur  die  gefundenen  Rechtecke  von  der  Grösse  2F  auf 
dieselbe  Basis  B  zu  reduciren  —  ein  Verfahren,  das  ohnedies  in 
der  graphischen  Statik  z.  B.  bei  der  graphischen  Reduction  der 
Kräftemomente  eine  ausgebreitete  Anwendung  findet  und  es  sind 
dann  die  gesuchten  Winkeländerungen  AA  einfach  der  Höhe 
der  erhaltenen  Rechtecke  invers  proportionirt. 


über  die  Beziehungen  der  homogenen  Deformationen  etc.        255 

Mit  Hilfe  der  gefandenen  Relationen  lassen  sieb  ohne  grosse 
Sehvrierigkeii  die  Fragen  naeh  den  ausgezeichneten  Werthen  der 
Winkeländemngen  und  andere  sich  daran  knüpfende  Fragen,  in 
welche  ich  jedoch  hier  nicht  weiter  eingehen  will,  behandeln. 

Eine  andere  wichtige  Frage  bei  der  Deformation  fester 
Körper  betriffi  die  Andemng  der  Neigongswinkel  der  Körperfläohen. 

Alle  jene  materiellen  Punkte ,  die  in  einem  bestimmten 
Moment  in  einer  Ebene  enthalten  sind,  verbleiben  auch  in  Folge 
der  Torausgesetzten  Homogeneität  der  Deformation  in  derselben 
Ebene  des  Körpers,  die  nur  ihre  Lage  ändert,  und  es  sei  demnach 
diese  Ebene,  die  stets  dieselben  materiellen  Punkte  des  Körpers 
enthält,  als  Ebene  des  Körpers  bezeichnet. 

Sind  nbc  die  Richtungscosinus  der  Normalen  dieser  Ebene 
im  deformirten  Körper  (bezogen,  auf  ein  fixes  Axensystem),  so 
waren  dieselben  vor  der  Deformation  etwa  a — A«,  b — A6,  c — A^. 

Führt  man  nun  in  die  ursprüngliche  Gleichung  der  Körper- 
ebene, welche  die  Form 

(a—^n) . X-^{b-lb) .  Y-h{c—^c)  Z=p 
hat,  die  aus  12)  bestimmbaren  Werthe 

x  =  -  °-.x'-  p .  r  +  (1  -  ^^ ) .  z' 

ein,  wodurch  man  die  Gleichung  der  neuen  Lage  der  Ebene, 
bezogen  auf  ein  zu  dem  früheren  paralleles  Axensystem  erhält^ 
80  ergibt  sich  nach  Vernachlässigung  der  höheren  Potenzen  von 

i^  in 

Afl  =  fiA — a 0  ^ c  ^ 

dx  ä^v  ex 

Ab  =  bK—a b- c^  24) 

8y  öy  dy 

Ae  =  CA — a  K b- c^ 

dz  oz  oz  , 

wo  Yrieder  l  den  durch  die  Gleichung  8)  bestimmten  Werth  hat. 
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£b  ist  jedoch  wohl  zu  beachten,  dass  aus  denselben  Grün- 
den, die  früher  erörtert  wurden,  die  Richtungscoeinns  bezüglich 
jener  Axen  des  Körpers,  die  etwa  vor  der  Deformation  zu 
den  fixen  Axen  parallel  waren,  die  jedoch  in  der  neuen  Lage 
offenbar  nur  dann  auf  einander  senkrecht  stehen,  wenn  sie  die 
Reactionshauptaxen  fUr  den  Punkt  M  sind,  sich  nicht  am 
die  Werthe  24) ,  sondern  um  folgende  leicht  zu  findende  Werthe 
geändert  haben 

Nur  wenn  die  Deformation  eine  reine,  d.  h.  von  keiner 
Rotation  begleitete  ist,  und  zu  Coordinatenaxen  die  Elasticitäts- 
hauptaxen  genommen  wurden  ^  stimmen  mit  diesen  Werthen  die 
Werthe  24)  überein. 

Auf  genau  dieselbe  Weise  nun,  wie  früher  auf  Grund  der 
Gleichungen  13),  findet  man,  wenn  man  von  den  Gleichungen  24) 
ausgeht,  dass  der  Winkel  A,  den  zwei  Ebenen  des  Körpers,  deren 
Normalen  im  gezwängten  Körper  die  Richtungscosinus  (abc)  und 
{a*b'&)  haben,  einschliessen,.  während  der  Deformation  eine 
Änderung  im  Betrage  von  ^A  erlitten  habe,  wo 

sin  i4 .  A^  =  2««' .  a -h  266' .  ß-H  2cc' .  7 

-*-(6c'-i-6'c) .  y-f-(r«'H-c'Ä)x 

-+-(a6'-+-a'6) .  t/;— (X-hX')  .  cos  ^  =  25) 

=  -^  [an* .  f  j,  -f-  66' .  t^^  ■+-  c& . ^33  -f-  {b&  -h6' c) .  ^^3^- 

-f-(c«'+e'«)/3,  H-(a6'-+-a'6).^,,-'^] 

Vergleicht  man  diese  Gleichung  mit  der  Gleichung  16),  so 
ergibt  sich  das  bemerkenswerthe  Gesetz,  dass  die  Winkelände- 
rung zweier  Ebenen  des  Körpers  in  Folge  einer  homogenen 
Deformation  stets  entgegengesetzt  gleich  sei  der  gleichzeitigen 
Winkeländerung  jener  Geraden  r  und  r'  des  Körpers ,  die  nach 
oder  vor  der  Deformation  mit  den  Normalen  dieser  Ebenen  zu- 
sammenfielen. Bezeichnet  man  mit  t  und  t'  die  Schubspannungen, 
die  in  den  betrachteten  Ebenen  wirksam  sind,  femer  mit  n  und 
«'  die^auf  diesen  Ebenen  normalen  Zug-,  respective  Druckspan- 
nungen und  mit  p  und  p'  die  aus  denselben  resultirenden  Beac- 
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tionen,  so  l&sst  sich  demnaefa  die  Winkeländenmg  A^  dieser 
Ebenen,  wie  früher,  den  Gleichungen  17)  und  19)  analog  aus- 
drücken durch  die  Relation 

1     2p  cospr' —  (71-+-«') .  cos  A 

2K  sml 

26) 

1     ^cos^r'-H^'.cosf'r 


2K  sinA 

and  fttr  den  Fall,  dass  die  Ebenen  auf  einander  senkrecht  stehen, 
durch 

AA=       •  pcospr'  =  -==  •  t  cos  tr'. 

Jeder  Ebene  E,  von  welcher  Lage  immer,  entspricht  auch 
hier  stets  eine  zweite  auf  derselben  senkrechte  Ebene  JP,  deren 
Neigungswinkel  gegen  die  erste  Ebene  sich  trotz  der  Deformation 
nicht  abändert  und  die  man  der  Gleichung  26)  entsprechend 
findet,  wenn  man  die  Normale  r  der  Ebene  E  verlängert  bis  zum 

w 

Durchschnitte  mit  der  Keactionsfläche,  in  diesem  Punkte  eine 
Tangentialebene  an  die  letztere  führt  und  durch  r.  eine  auf  dieser 
tangirenden  Ebene  senkrechte  Ebene  F  legt. 

Die  graphische  Construction,  durch  welche  sich  die  Winkel- 
änderung beliebiger  Ebenen  ausdrücken  lässt,  ist  in  Folge  der 
Übereinstimmung  der  eben  gefundenen  Gleichungen  mit  den 
früheren  auf  die  früher  besprochene  Art  durchzuführen,  wofern 
man  nur  die  Normale  r  und  r'  der  Ebenen  verlängert  bis  zum 
Durchschnitte  mit  der  Beactionsfläche  und  im  Übrigen  so  ver- 
fährt, wie  früher. 

Nur  für  das  Zeichen  des  AJ  ist  hier  das  entgegengesetzte 
von  dem  früheren  zu  nehmen. 

Man  gelangt  demnach  hier  zu  dem  Besultate,  dass,  je  nach- 
dem die  Normale  r  mit  einer  Zug-  oder  einer  Druckfläche  zum 
Durchschnitte  gelangt, 

1 


111  n      1  "1 

2lA  =  y^j,^-  oder  2AA:=-[j~^^ 


F' 


Kurz,  in  jedem  Falle  lässt  sich,  wie  früher  der  Zahlwerth 
der  Winkeländerung  durch  die  reciproke  Fläche  eines  in  be- 
kannter Weise  zu  colistruirenden  Rechteckes  graphisch  darstellen. 
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Schliesslich  ist  noch  die  Frage  der  Änderung  des  Neigungs- 
winkels einer  Geraden  r  des  Körpers  bezüglich  einer  Körperebenc 
E  zu  erörtern. 

Es  seien  nbc  wieder  die  Richtungscosinus  einer  der  Rich- 
tungen der  Geraden  r  und  a'  b'  c'  die  Richtungscosinus  der  Nor- 
malen r'  dieser  Ebene  im  gezwängten  Körper,  so  dass  der  Nei- 
gungswinkel 0  der  Geraden  gegen  die  Ebene  bestimmt  ist  durch 

sin<I>  ==  aa'  -+-  bb'  -h-  cc'. 

Vor  der  Deformation  habe  <I>  den  Werth  * — A<I>,  so  dass 

sin(<I>— A*)  =  (fl_A«)(ff'— Aa')-4-(*— A6)(*'— AA') 

^^{e—^c)(c'—^c'), 

ist,  wo  An,  A6,  Ic  gegeben  sind  durch  die  Gleichungen  13)  und A«', 
A6',  Ic*  durch  die  Gleichungen  24),  wenn  man  nur  in  den  letz- 
teren Überall  —  statt  nbc  —  einfllhrt  a*  b'  c'. 

Durch  die  Subtraction  der  so  erhaltenen  Werthe  von  sin  4> 
und  sin(<I> — AO)  ergibt  sich  demnach  nach  der  angedeuteten 
Substitution 


A<I>  1 
2  cos  (* ^ 


AO 
sin  ^r- =  ArtA«'-f-A6A6'-+-ArA<?'. 
2 


Es  ist  folglich  A0  eine  Grösse,  die,   wenn   cos  (O ^- 

einen  endlichen  Werth  hat,  sonach  die  Gerade  r  auf  der  Ebene  E 
nicht  nahezu  senkrecht  steht,  durch  einen  Ausdruck  zweiter 
Ordnung  bezüglich  der  als  sehr  klein  angenommenen  Verschie- 
bungen bestimmt  ist,  daher  zu  vernachlässigen  ist. 

Ist  jedoch  0  =  -,  demnach  «==«',  b  =  h',  c  =r',  so  ist 

A<l>,  wie  die  letzte  Gleichung  lehrt,  ausdrttekbar  durch  die  ersten 
Potenzen  der  Verschiebungen.  Um  nun  diesen  Ausdruck  zu  er- 
halten, denke  man  sich  durch  die  Lagen,  welche  r  und  r'  vor  der 
Deformation  einnehmen,  eine  Ebene  gelegt.  Sind  Ay  B,  C  die 
Richtungscosinus  der  Normalen  dieser  Ebene,  so  ist  offenbar 

>l.sinA<l>  =  Ä.Ac'-i-c'.A/;  — c.AA'  —Ä'.Ar 
5.sinA<I>  =  c.A«'-4-rt'.Ar  —  r/.Ac' — c'  ,Aa 
C.sinA<I>  =  rt.A6'-H6'.A«— 6.A/1'— a'.A6. 
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In  Folge  der  Substitution  der  Werthe  von  Aa,  A6,  Ac  aus  13) 
und  für  Aa'y  Ab\  Ae'  aus  24)  ergeben  sich,  wenn  man  a  =  a\ 
b=b\  c  =  c'  setzt  und  die  Werthe  14)  berücksichtigt,  folgende 
Belationen 

A .  sin  AO  =  2bc  {ß — 7)  -+-  (c* — ä*)  .  f — ab .  /-^ac,^ 

B .  sin  AO  =  2ca  (7 — a)  -f-  (a* — c*) .  x — l>c .  ^p  -h-  6a .  5? 
C\ sin A*  =  2ab (a — ß) h- (ä* — «*) . i{/ — ca .tp-^cb./  . 

Zunächst  ist  aus  diesen  Gleichungen  sofort  zu  entnehmen, 
dass  (lA  H-  65  -+-  cC  =  0  ist,  ein  Zeichen,  dass  in  der  Ebene,  die 
durch  die  Lagen  der  Geraden  r  und  r'  im  ungezwängten  Körper 
gelegt  wurde,  auch  die  Lage  derselben  im  deformirten  Körper,  die 
ftir  beide  dieselbe  ist,  enthalten  ist. 

Führt  man  in  die  letzten  Gleichungen  die  aus  9)  bestimm- 
baren Werthe  von  a,  /3,  7,  y,  Xy  '^  ^i^?  sö  findet  man 

KA .  sin  A<I>  =  bc  (t^^ — #33)  -+-  (e* — b*)  t^^ — ab .  t^^  -+-  act^^ 
KB  sinA4>  =  ^«(^33 — ^ii)H-(fl* — ^*)^3i — bc.t^^-hbai^^ 
irC.8inA4>  =  ab{t^^ — ^Et^"^(** — ^*)^« — caJ^^-hcbt^^  , 

welche  Gleichungen  man  dem  Werthe  von  n  aus  3)  entsprechend 
auch  in  folgender  Form  schreiben  kann: 

^'hb 


^.sin  A0  =  ^ 


fi.sin  A*  ==  ^ 

C  sin  AO  =  ^r^  • 
woraus  »ich  sofort  ergibt,  dass 


In] 


8c  ia 


8 
8 


M  8«! 


8n  8n  8«  _  n 

^•8;^^*-86-^^-8^  =  ^ 

ist,  oder,  wenn  man  die  Werthe  aus  4)  beachtet,  dass  auch 

Au-hB.v-^C.tc  =  Au' -h  Bv' -^  Cw'  =  0 

ist,  dass  demnach  die  Ebene  der  Geraden  r  und  r'  auch  auf  der 
im  Dnrchschnittspunkte  der  Normalen  r'  der  Körperebene  E  mit 
der  Reactionsfläche    an  die  letztere   gelegten  Berührungsebene 
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senkrecht  steht,  somit  jene  Ebene  sei,  in  welcher  die  Richtungen 
der  Beactionen  p,  t  und  n  gelegen  sind. 

Quadrirt  man  die  Gleichungen  27)  and  addirt  dieselben,  so 
ergibt  sich,  da  a*-+-6*-+-r*  =  1  ist,  für  den  Zahlwerth  von  A<^ 
folgender  Werth : 


.    .^        1      l/ra^ö*      (UY.     f8/0*      I    in         8«         8« 
sinAcI>=2;^.J/y^[^J^y_(.3-^ft-^,g^ 


sonach  mit  Zuhilfenahme  der  Formeln  4)  auch 


sinA4>  ==  -j^  • 


n 


t 


t. 


28) 


Es  ist  daher  die  Änderung  des  rechten  Neigungswinkels 
der  Geraden  r  des  Körpers  gegen  die  Körperebene  E  in  Folge 
der  Deformation  mit  Ausserachtlassuug  höherer  Potenzen  der 
Verschiebungen  dem  Zahlwerthe  nach  gegeben  durch 

Um  nun  den  letzteren   Ausdruck   graphisch   darzustellen 
braucht  man  nur  auszugehen  von  der  früheren  Gleichung 


t  = 


d.r 


-er 


1 


und  nach  11)  zu  setzen  *  =  ir:2Ar.  Folglich  ist  abgesehen  vom 
Zeichen 


-=i-F¥- 


Man  hat  demnach  durch  den  Radius  r  der  Reactionsfläche 
eine  Normalebene  zur  letzteren  zu  führen,  welche  diese  in  einer 
Curve  und  die  tangirende  Ebene  in  einer  Tangente  der  Curve 
schneidet. 

Bedeutet  nun  c  den  spitzen  Winkel,  den  mit  r  die  letzt- 
erwähnte Tangente  im  Punkte  m  einschliesst,   so   ist  offenbar 

==  sin  £,  somit  abgesehen  vom  Zeichen 


AO  =  —.  cot  €. 
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Ftthrt  man  daher  in  der  besagten  Normalebene  im  Mittel- 
punkte M  der  Reactionsfläcbe  eine  Senkrechte  zum  Radius  r  bis 
zum  Durchschnitt  mit  der  oberwähuten  Tangente  der  Curve,  der 
im  Punkte  Q  stattfindet,  so  ist  die  Fläche  des  dadurch  entstan- 
denen rechtwinkeligen  Dreiecks  MmQ  gegeben  durch 

/*=^tang£, 

somit  ist  . 

Acl>==±-, 

also  A(^  wieder  durch  die  reciproke  Fläche  eines  leicht  zu  con- 
stroirenden  Dreiecks  graphisch  dargestellt. 


.  Interessante  Beziehungen  ergeben  sich  durch  Anwendung 
der  gewonnenen  Resultate  auf  specielle  Fälle,  nämlich  auf  die 
?erschiedenen  Formen  der  Reactionsfläcbe ;  jedoch,  so  verlockend 
dies  auch  sein  mag,  so  will  ich  nicht  hier  darauf  eingehen^  da  ich 
mir  die  Aufgabe  stellte;  die  Frage  nur  vom  allgemeinsten  Stand 
pnnkte  zu  behandeln. 

Ich  glaube  nun  in  dieser  Abhandlung  gezeigt  zu  haben,  dass 
die  Reactionsfläcbe  in  der  That  vorzüglich  geeignet  ist,  alle  Ela- 
sticitätsverhältnisse  in  einem  beliebigen  Punkte  eines  elastisch 
isotropen  Körpers  darzustellen  und  zwar  in  analoger  Weise,  wie 
dies  in  der  graphischen  Statik  bei  der  Darstellung  der  statischen 
Momente  der  Kräfte  gewöhnlich  geschieht,  durch  Dreiecke 
respective  Rechtecke,  die  auch  hier  auf  eine  gemeinsame  Basis 
zu  reduciren  sind. 

Überdies  spricht  auch  die  Analogie  der  Entstehungsweise 
der  Reactionsfläcbe  mit  der  des  Trägheitsellipsoids,  in  welch' 
letzterem  ebenfalls  die  Radien  die  reciproken  Quadratwurzeln 
einer  Grösse  der  Mechanik  und  zwar  hier  des  Trägheitsmoments 
darstellen,  fbr  die  Benützung  der  ähnlich  gebildeten  Reactions- 
fläcbe in  der  graphischen  Statik  elastischer  Körper. 
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Studien  über  Caffein  und  Theobromin. 

I.  Abhandlung. 
Von  Rieh«  Maly  und  Fr«  Hinteregsrer« 

(Mit  1  HoUschniU.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  20.  iinner  1881.) 

Die  nahe  veiivandtschaftliche  Stellung,  welche  man  den 
beiden  Pflanzen  basen  CaflFeYn  und  Theobromin  zur  Harnsäure 
gewöhnlieh  anweist,  ist'  abgesehen  ,von  einer  gewissen  Familien- 
ähnlichkeit der  empirischen  Formeln  nur  durch  wenige  Beobach- 
tungen begründet;  vor  Allem  fehlt  es  an  einigermassen  glatt 
verlaufenden  Zersetzungsprozessen.  VomThebromin  ist  in  dieser 
Hinsicht  fast  gar  nichts  bekannt,  und  nur  insofeme  sich  durch 
die  von  Strecker*  bewerkstelligte  Behandlung  von  Theobromin- 
silber  mit  Jodmethyl  das  CaflfeYn  als  methylirtes  Theobromin  zu 
erkennen  gab,  sind  die  bei  der  Zerlegung  von  CaffeYn  erhaltenen 
SpaltungsstUcke  zum  Theil  auch  als  die  des  Theobromins  anzu- 
sehen. 

Stenhouse  hat  im  Jahre  18432  bei  der  energischen  Einwirkung  von 
Salpetersäure  auf  Caffetn  sein  NitrotheYn  (Röchle de r*8  Cholestrophan,  die 
Dirne thylparabans&ure)  entdeckt;  die  Ausbeute  davon  hat  Stenhouse 
später 3  zu  5 — 6%  angegeben,  war  also  so  klein,  dass  sich  keine  sicheren 
Schlüsse  auf  die  Caffeinconstitution  daraus  machen  Hessen.  Die  Einwirkung 
des  Chlors,  welche  Rochleder*  untersuchte,  gab  in  einem  complicirt  ver- 
laufenden Prozesse  ebenfalls  etwas  Dirne thylparabansäure,  dann  neben  der 
hoch  zusammengesetzten  Amelinsäure,  Methylamin,  Chlorcaffel'n  und  einen 
nach  Chlorcyan  riechenden  Körper. 

Die  einzige  Einwirkung  aut  CaffeYn,  welche  in  einer  zusammenstim- 
menden  Zersetzungsgleichung  ausgedrückt  werden  konnte,    ist   die  von 


1  Liebig's  Annalen  118,  151. 

2  Daselbst  45,  371. 

3  Liebig*8  Annalen  46,  229. 
*  Daselbst  69,  120. 
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kochendem  Barytwasser;  sie  wurde  zuerst  von  0.  Schultzens,  dann  von 
Rosengarten  und  Strecker*  studirt.  Ersterer  hielt  den  dabei  sich  bil- 
denden Kdrper  C3H7NO2  für  Alanin,  die  Letzteren  zeigten  aber  durch  die 
Darstellung  der  Pbitinverbindnng  und  die  Möglichkeit  der  Umwandlung  in 
Kreatin,  dass  derselbe  Sarkosin  ist.  Die  Zusetzung  selbst  drückten 
Schul tzen  sowohl  wie  Strecker  und  Rosengarten  durch  das  Schema: 

CgHioN402-^6H20  =  2C02-h2NCH5-f.H3N-4-CH«0,-+-C3H7N02 

aus,  wonach  also  ausser  dem  Sarkosin  noch  Ameisensäure,  Methylamin  und 
Eohleüsäure  entstehen. 

Ans  Theobromin  haben  Rochleder  und  Hlasi wetz  mittelst  Chlor 
ebenfalls  Amalinsäure  und  Methylamin  erhalten ,  und  Glasson^  konnte 
durch  Einwirkung  von  Bleisuperoxyd  und  Schwefelsäure  keine  bestimmten 
Produete  isoliren. 

Wir  haben  nun  versucht,  durch  das  Studium  neuer  Eeactio- 
nen  des  CaflFeYns  und  Theobromins,  deren  Zersetzungsproducte 
besser  kennen  zu  lernen. 

Die  Einwirkung  von  Säuren  bei  höherer  Temperatur,  die 
zuerst  versucht  worden  war,  ergab  nichts,  was  überraschend 
genug  ist,  als  das  CaffeYn  nur  eine  sehr  schwache  Basis  darstellt ; 
es  veränderte  sich  gar  nicht  beim  Erhitzen  mit  concentrischer 
Salzsäure  im  zugeschmolzenen  Bohre,  und  auch  von  verdünnter 
oder  concentrirter  Schwefelsäure  wird  es  bei  200"  nicht  merk- 
lich angegriffen,  und  nicht  im  geringsten  verkohlt. 

Oxydation  des  Caffelns  mit  Chromsäure. 

Chromsäure  fUr  sich  oder  als  gewöhnliche  Chromsäure- 
mischung angewandt  wirkt  im  Laufe  von  ein  paar  Stunden  bei 
Siedehitze  auf  CaffeYn  ein. 

Gewöhnlich  wurden  Portionen  von  30  Grm.  CaffeYn  mit 
42-7  Grm.  chromsaurem  Kalium,  56-2  Grm.  concentrirter 
Schwefelsäure  und  etwa  V»  Liter  Wasser  in  einem  Kolben  am 
Sandbade  durch  4 — 6  Standen  gekocht.  Kochen  in  einer  Retorte 
ist  nicht  nothwendig,  da  das  übergehende  Wasser  kaum  sauer 
reagirt,  und  ausser  ziemlich  viel  Kohlensäure  nur  kleine  Spuren 
von  Ameisensänre  entweicheD.  Nach  der  angegebenen  Zeit  ist 


1  Chem.  Centr.  1868,  497. 

2  Liebig*»  Ann.  157,1. 

5  Liebig'ft  Annalen  60,  335. 
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alle  Chromsäure  verbraucht  und  die  Flüssigkeit  dunkelgrün.  Die 
Menge  des  Chromates  ist  bei  den  zahlreichen  Versuchen  yielfach 
variirt  worden;  die  oben  angegebene  Menge  entspricht  3  Atomen 
Sauerstoff  auf  1  Molekül  CaffeYn ;  Schwefelsäure  ist  nur  so  viel 
angewandt  worden,  als  zur  Bildung  von  Chromalaun  nöthig  ist, 
um  die  Einwirkung  der  freien  Säure  auf  die  Spaltungsproducte 
zu  verhüten.  Nimmt  man  die  angegebene  Menge  Chromsäure,  ho 
ist  nach  4 — ßstündigem  Kochen  kein  unzersetztes  CaffeYn  mehr 
vorhanden;  nimmt  man  nur  2  Atome  Sauerstoff,  so  scheidet 
sich  auch  nach  längerem  Kochen,  nach  dem  Abkühlen  eine 
Portion  CaffeYn  als  seidenglänzende  Krystallwolle  ab.  Nimmt  man 
dann  das  so  erhaltene  und  abgesaugte  CaffeYn  und  kocht  es  noch- 
mals mit  der  Chromsäuremischung,  die  dem  dritten  Sauerstoff- 
atom entspricht,  so  wird  das  CaffeYn  weiter  oxydirt,  die  Chrom- 
säuremischung aber  nicht  völlig  verbraucht.  Auch  reine  Chrom- 
säure ist  statt  der  Chromsäuremischung  einige  Male  angewandt 
worden,  aber  es  hat  sich  daraus  keinerlei  Vortheil  fftr  die 
Abscheidung  der  Zersetzungsproducte  ergeben. 

Nach  dem  Erkalten  findet  man  auf  der  Flüssigkeit,  die  durch 
das  Kochen  im  offenen  Kolben  merklich  eingeengt  ist,  eine  eis 
schollenartige  Decke  von  grossen  dünnen  glänzenden  Krystall- 
blättern,   die  nach   dem  Abfiltriren  und  Waschen  mit   kaltem* 
Wasser  sofort  farblos  und  seidenglänzend  werden.  Diese  Substanz 
ist  Cholestrophan. 

Ein  beträchtlicherer  Theil  bleibt  in  dem  Filtrat  gelöst,  und 
kann  daraus  durch  Ausschütteln  mit  Aether  erhalten  werden, 
jedoch  muss  man  das  Ausschütteln  mit  frischem  Aether  oft  vor- 
nehmen, um  das  Cholestrophan  vollständig  zu  gewinnen.  Bei 
einigen  Darstellungen  ist  12 — 16 — 20mal  ausgeschüttelt  worden, 
wobei  die  letzten  Aetherportionen  zwar  nur  mehr  wenig,  aber  doch 
noch  etwas  Substanz  enthielten,  so  dass  ein  völlig  quantita- 
tives Abtrennen  sich  dadurch  wohl  kaum  erreichen  lässt.  Die 
Destillationsrückstände  sind  farblos,  erstarren  bis  auf  den  letzten 
Tropfen  zu  einem  schneeweissen,  aus  glänzenden  Blättehen 
bestehenden  Aggregat,  welches  nach  einigem  Stehen  mitunter 
eine  Rosafarbe  annimmt,  die  aber  beim  ümkrystallisiren  voll- 
ständig' verschwindet.  In  ein  paar  Fällen,  in  denen  die  Aus- 
schtittelungen  möglichst  forcirt  worden  sind,  wurden  die  erhalte- 
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nen  Rttckstände  mit  dem  von  sich  selbst  abgeschiedenen  Chole- 
^trophan  vereinigt,  getrocknet  und  gewogen. 
So  gaben  s.  B. 

1.  20  Gm.  CaflfeYn*  6-6  Grm.  Cholestrophan  oder  86'17o- 

2.  20  Grm.  CaffeYn,  13  Stunden  lang  gekocht,  gaben  6.5  Grm. 
Cholestrophan  oder  35*47o- 

3.  30  Grm.  CaffeYn^  mit  60  Grm.  ehromsaurem  Kalinm  und 
87  Grm.  Schwefelsäure  6  Stunden  gekocht,  gaben  1  *  5  Grm. 
obenauf  schwimmendes  und  10*0  Grm.  ausgeschtttteltes^ 
zusammen  11*5  Grm.  Cholestrophan  oder  auf  krystall- 
wasserfreies  CaffeYn  bezogen  41*8%. 

Diese  Quantitäten  Cholestrophan  sind  zwar  von  der  theore- 
tischen Ausbeute  noch  entfernt,  aber  sie  zeigen  doch  im  Vergleich 
mit  den  von  Stenhonse  erhaltenen  5 — 6*/^,  dass  dasselbe  bei 
der  Chromsäureoxydation  nicht  als  nebensächliches,  sondern  als 
Hauptproduct  erhalten  wird. 

Cholestrophan. 

Da  wir  zum  ersten  Male  so  grosse  Mengen  von  Cholestro- 
phan erhalten  haben,  können  wir  die  Angaben  darttber  vervoll- 
ständigen und  zwar  zunächst  in  der  Richtung  seine  Natur  sicher 
festzustellen. 

Das  Cholestrophan  löst  sich  massig  in  kaltem,  sehr  leicht  in 
heissem  Wasser. 

9 '351 8  Grm.  bei  20**  C.  gesättigter  Lösung  hiiiterliessen  im 
Vaeuum  üter  Schwefelsäure  0*1718  Grm.  Cholestrophan.  Also 
lösen  100  Theile  Wasser  von  20*  C.  1*87  Grm.  Cholestrophan, 
oder  1  Theil  Cholestrophan  löst  sich  in  53  •  4  Theilen  Wasser. 

Die  ältere  Angabe  von  Stenhouse,  dass  sich  1  Theil 
Cholestrophan  in  3  Theilen  kaltem  Wasser  löse,  ist  demnach  zu 
corrigiren. 

Auch  in  Alkohol  und  Aether  ist  das  Cholestrophan  löslich. 

Der  Schmelzpunkt    im  Capillarrohre    bestimmt,    lag  bei 

145*  C,  der  Erstarrungspunkt  bei  141'  C.  Beim  Erkalten  der 

hdssen  Lösungen  erhält  man  prachtvolle  Krystallisationen,  oft 

»dUnne  Tafeln   von  reiner   Rhombenform    oder  2—3   Quadrat- 


<  Das  CnffoTn  aU  krydtall wasserhaltiges  gewogen. 

^tzh.  d.  matherc  -Dcturw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  IT.  Abth.  18 
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Centimeter  grosse  klare  Blätter,  die  unter  versehiedeiiön  Winkeln 
gegeneinandergestellt  und  verwachsen  ein  grossmaschiges  Faeh- 
werk  bilden.  Schon  durch  einmalige  Umkryslallisation  gelingt  es 
den  Körper  rein  zu  erhalten. 

Kühlt  man  eine  concentrirte  Lösung  rasch  und  unter 
Umrühren  ab,  so  bildet  sich  ein  Brei  von  sehr  dünnen  zarten  fett- 
bis  seidenglänzenden  Blätteren,  die  viel  Ähnlichkeit  mit  festen 
Fettsäuren,  oder  noch  mehr  mit  Cholesterin,  haben,  wie  das  schon 
Rochleder  hervorgehoben  und  darauf  hin  den  Namen  Chole- 
strophan  gebildet  hat. 

Analysen. 

1.  0*3081  Gr.  mit  Knpferoxyd  im  Schiffohen  verbrannt  gaben  0-1338 
Weisser. 

2.  0-2017  Gr.  gaben  0-3113  Gr.  Kohlensäure  und  00783  Gr.  Wasser. 

3.  0*2812  Gr.  mit  Natronkalk  verbrannt  neutralisirten  7-6  CC.  Säure 
von  1  CC.  =0-05478  Grm.  Stickstoff. 

4.  0-4362  Grm.  mit  Natronkalk  verbrannt  neutralisirten  11 '7  CC.  der- 
selben Säure. 

Cholestrophan- 
Bimethylparabansäure        Gefunden      

^.^^^J^A-L^^    1-  2.  3.  4. 

C 42-25  _  _          _  42-09 

H 4-23  4-74  ,    —  —  4-31 

N 19.72  —  19-48  19-34  — 

0 33-80  _  _  _  _ 

Einwirkung  von  Alkalien  anf  Cholestrophan. 

Wird  die  gewähnliehe  einfache  Parabansäure  mit  wässerigen 
Alkalien  zusammengebracht;  so  entstehen  bekanntlich  die  Salze 
der  um  1  Mol.  Wasser  reicheren  Oxalursäure. 

Wir  haben  nun  untersucht,  wie  sich  in  dieser  Beziehung  das 
gew()hnUch  als  Dimethylparabansäure  betrachtete  Cholestrophan- 
verbält,  und  gefunden,  dass  dieses  damit  keineswegs  correspon- 
dirend  eine  Dimethyloxalursäure  gibt,  sondern  dass  es  vielmehr 
sehr  leicht  und  glatt  in  Oxalsäure  und  Dimethylharnstoff  gespal- 
ten wird. 

Versetzt  man  die  wässrige,  nicht  zu  verdünnte  Cholestro- 
phanlösung  mit  Kali  oder  Natronlauge  und  mit  Alkohol,  so  erhält 
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man  sehen  in  der  Kälte  einen  weissen  krystaUinischen^  in  Alkohol 
nicht,  wohl  aber  in  Wasser  löslichen  Niedersehlag,  der  die  Beac* 
tionen  eines  Oxalates  gibt  nnd  überdies  noch  analysirt  wurde. 

Analyse. 

0-6143  Grm.  verloren  bei  150*  C.  0-0610  Grm/ Wasser  und  gaben 
0-5787  Grm.  schwefelsaures  Kalium  =9-93%  Wasser  nnd  42-3% 
KaHnm. 

Neutrales  oxalBaures  Kalium  verlangt  9*78%  Wasser  und  42*4% 
Kalium. 

Auch  Barytwasser  gibt  schon  in  der  Kälte  nach  wenigen 
Minuten  eine  quantitative  Ausfällung  von  oxalsaurem  Baryum. 
Um  zu  sehen^  ob  die  Zersetzung  des  Cholestrophans  durch  Alka- 
lien völlig  glatt  verläuft,  wurden  noch  Titrirversuche  gemacht, 
indem  man  gewogene  Mengen  Substanz  mit  verdünnter  titrirter 
Lauge  einige  Minuten  erhitzte,  und  dann  mit  Säure  zurttcktitrirte. 
Was  an  Säure  weniger  verbraucht  wurde,  musste  der  Menge  der 
verbrauchten  Oxalsäure  entsprechen. 

1.  0-2550  Grm.  Gholestrophon  brauchten  7*0  CO.  Lauge,  enthaltend 
0-1117  GnaNajO. 

2.  0-2434  Grm.  Cholestrophan  brauchten  6-6  CG.  Lauge,  enthaltend 
0  1053Grm.  NagO 

oder: 

auf  100  Cholestrophan 
verbrauchtes  Natron  för  loo  Cholestrophan 

^      ■*■** ^""^ — """^    ~7^  berechnetes  Natron 

1.  2.  Mittel  -.._.-^— v^ .^- 

43-87o       43 -2670      43-537o  43-687^ 


Aus  Obigem  geht  hervor,  dass  das  Cholestrophan  verschie- 
den von  der  einfachen  Parabansäure  sich  verhält,  es  gibt  keine 
Oxalursäure,  vielmehr  wird  es  schon  bei  geringer  Einwirkung  von 
Alkalien  in  Oxalsäure  und Dimethylhamstoff  nach  der  Gleichung: 

C5HgN,03-4-2HOK  =  CgHgNjO-^KjCjO^ 

Dimethyl-        Kalium- 
hamstoff         Oxalat 

oder: 


■•••«•••*•' 


/NCHj^CO    OK:H  /NCH-H    COOK 

CO  ;    I  -+-     ;     =  CO  -H  I 

\NCH3^C0    OKH  \NCH3H    COOK 

gespalten. 

18* 
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Es  lag  nun  noch  nahe^  den  methylirten  Harnstoff  kennen  zu 
lernen,  der  sich  neben  dem  Oxalat  bildet. 

Zu  oben  ervrähntem  Zwecke  wurden  mehrere  Gramm  Chole- 
strophan  wieder  mit  Kalilauge  und  Alkohol  versetzt,  gelinde 
erwärmt,  das  Filtrat  eingedampft,  mit  warmem  absoluten  Alkohol 
zur  völligen  Abscheidung  der  letzten  Beste  des  Oxalates  ausge- 
zogen und  eingedampft.  Nach  sehr  starkem  Einengen  erhielten 
wir  lange  farblose  spiessfbrmige  Kystalle,  die  dem  gewöhnlichen 
Harnstoff  nicht  unähnlich  waren;  sie  wurden  abgepresst  und 
über  Schwefelsäure  getrocknet. 

Stickstoffbestimmung.  . 

0*2425  Gnu.  gaben  mit  Natronkalk  verbrannt  Ammoniak,  das  10 '4  CC. 
Säure  neutralisirte  wovon,  10  CC.  =0-07208  Grai.  Stickstoff. 

oder: 

gefunden  für  Dimethylhamstoff  berechnet 

30  •  93%  Stickstoff  31  •  8%  Stickstoff 

Der  Schmelzpunkt  lag  zwischen  97*  und  100**  C,  der 
Erstarrungspunkt  bei  96®  C.  Wurtz*  gibt  für  den  von  ihm  aus 
Cyansäure-Methyläther  bei  Einwirkung  von  Wasser  synthetisch 
erhaltenen  (symmetrischen)  Dimethylhamstoff  den  Schmelzpunkt 
99-5**  C.  an. 

Schliesslich  haben  wir  noch  verlässlicher  die  Natur  des 
vorliegenden  Harastoffes  als  symmetrischen  nachgewiesen,  als  cjs 
durch  blosses  Zusammenfallen  der  Schmelzpunkte  möglich  ist. 
Es  wurde  neuerdings  eine  Portion  Cholestrophan  gespalten,  und 
der  erhaltene  Harnstoff  mit  Barytwasser  im  zugeschmolzeneu 
Rohre  auf  100®  C.  erhitzt,  dann  die  Flüssigkeit  im  Kölbchen 
gekocht,  die  entweichenden  alkalischen  Dämpfe  in  Salzsäure  auf- 
gefangen, und  ein  Platinsalz  dargestellt.  Bei  gleich  er  Vertheilung 
der  zwei  Methyle  auf  beide  Stickstoffatome  konnte  nur  Methyl- 
amin und  weder  Ammoniak  noch  Dimethylamin  entstehen.  Das 
Platinsalz  bildete  glänzende  gelbe  Schuppen,  die  unter  dem 
Mikroskope  ganz  gleichförmig  erschienen. 

Platinbestimmung. 
0-3704  Grm.  gaben  0-1536  Grm.  Platin. 


4  Gmelin-Krant,  Suppl.  I,  47. 
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Metbjlaminplati&salz  berechnet  Gefunden 

41  •  6«/  ^  Platin  41  •  47^  „  Platin 

Damach  ist  der  erhaltene  Harastofif  synunetriBcherDimethyl- 
harnstoff  und  das  Cholestrophan  ist  die  Oxalylverbindung  davon. 

Damit  ist  eines  der  Spaltnngsprodncte  des  CaffeYns^  das  in 
reichlicher  Menge  entsteht,  festgestellt  Es  bleibt  noch  zu  unter- 
snchen,  was  in  der  grünen  Chrommischnng  nach  dem  Ausschütteln 
mit  Aether  noch  vorhanden  ist;  wir  werden  dieses  in  einer  späte- 
ren Arbeit  beschreiben^  und  gehen  nun  zu  dem,  dem  Cholestro- 
phan correspondirenden  aus  Theobromin  zu  erhaltenden  Körper 
über. 

Oxydation  des  Theobromin  s  durch  Ghromslure. 

Das  angewandte  Theobromin  war  käuflich  und  ans 
Schuchardfs  Fabrik  bezogen.  Um  seine  Reinheit  zu  constatiren, 
wurde  eine  Quantität  in  viel  heissem  Wasser  gelöst  und  der  beim 
Erkalten  als  weisses  Krystallpulver  sich  abscheidende  Theil  A 
getrennt  von  dem  durch  Eindampfen  der  wässerigen  Mutterlaug'e 
auskrystallisirenden  Antheil  B  analysirt. 

Die  Analysen  wollen  wir  hier  mittheUen,  da  die  bisherigen 
Analysen  des  Theobromins  (siehe  Gmelin's  Handbuch, Band  VI, 
pag.  373)  einiges  zu  wünschen  ttbrig  lassen. 

Analysen. 

1.  Von  A  gaben  0- 2577  Grm.  bei  100®  getrockneter  Substanz  0 -4395000. 

KohlensSure  und  0*1072  Grm.  Wasser. 
"2.  0*2425  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  mit  Natronkalk  verbrannt 

Ammoniak,  welches  10-6  CC.  Säure  (1  CC.  =  0-0721N)  neutralisirte. 

3.  Von  B  gaben  0-2559  Grm.  bei  100«  C.  getrocknet  0-4389  Grm. 
Kohlensäoi-e  und  0-1059  Grm.  Wasser. 

4.  Von    dei-selben    Substanz    neutralisirten    0*1914    Grm.    verbrannt 
14*9  CC.  Säure  (1  CC.  =  0*00388  Grm.  N). 

Theobromin  C7H8N4O3  Gefunden 

berechnet  '     -"** ^'^^ —    ~~     ^ 

^        -^  2.  8.  4. 

C 46-67  46-54  —  46-78       — 

H 4-44          4-61  —         4-61        — 

N 31-11           —  31-51        —  30-19 

0 17-78           —  _          _          _ 
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Dieses  käufliche  Theob  romin  war  daher  vorzüglich  rein.  Es 
wurde  in  kleinen  Portionen  in  derselben  Weise  wie  das  CaffeYn 
mit  der  Chromsäuremischung  oxydirt.  Die  Oxydation  erfolgt 
bedeutend  langsamer,  daher  das  Kochen  längere  Zeit  als  bei 
CaflfeYn  fortgesetzt  werden  muss.  Kocht  man  dabei  am  Rttckfluss- 
kühler,  so  beobachtet  man  im  Kühlrohr  zarte  krystallinische 
Krusten  einer  flüchtigen  Substanz,  welche  aber  nicht  identisch 
mit  der  im  Folgenden  zu  beschreibenden  Methylparabansäure  ist. 
Folgendes  Verhältniss  gab  ein  befriedigendes  Resultat: 

6-5Grm.  Theobromin  wurden  mit  12Grm.  Kaliumbichromat 
14  Grm.  concentrirterSchwefelsäure  und  V*  Liter  Wasser  16—20 
Stunden  gekocht.  Nach  dieser  Zeit  scheidet  sich  beim  Erkalten 
eine  kleine  Menge  eines  weissen  Pulvers  ab,  das  unangegriffenes 
Theobromin  zu  sein  scheint.  Eine  Krystallhaut  schwimmt  oben 
nicht  wie  bei  CaffeYn,  schüttelt  man  aber  die  grüne  Flüssigkeit 
mit  erneuertem  Aether  und  destillirt  den  Aether  ab,  so  bleibt 
eine  schneeweisse  Elrystallmasse,  die  sich  in  Wasser  löst,  und 
daraus  in  wasserklaren  Prismen  bis  auf  den  letzten  Tropfen  aus- 
krystallisirt. 

Diese  Substanz  ist  die  dem  Cholestrophan  homologe  Mono- 
methylparabansäure. 

Monomethylparabansäure. 

Bevor  wir  hierüber  unsere  Angaben  machen,  sei  kurz 
des  bisher  bekannten  Auftretens  der  Monomethylparabansäure 
gedacht. 

DesBaigneB^  erhielt  aus  Kreatinin  einen  Eöi*per  C4H4N2O3  den  er 
nicht  weiter  untersuchte  und  der  namenlos  blieb ,  bis  Strecker-  dessen 
Beziehungen  zu  der  einfachen  Parabansäure  hervorhob.  Neuestens  hat 
H.  B.  Hills  durch  Oxydation  seiner  Methylhamsäure  mit  Salpetersäure  von 
1*30  Sp.  G.  Methylparabansäure  erhalten,  und  einige  Eigenschaften  dersel- 
ben angegeben. 

Analysen. 

1.  0.2072    Grm.    gaben    0-2858    Grm.    Kohlensäure    und 
0  0695  Grm.  Wasser. 


1  Liebig's  Ann.  97,  343. 

«  Dasselbe  118, 164. 

3  Ber.  ehem.  Ges.  9,  1093. 
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2.  0-3302  Gm.  gaben  mit  Natronkalk  verbrannt  0  066740™. 
Stickstoff  als  Ammoniak. 


Monomethylparabansfiure 


Die  Säure  ist  in  keissem  Wasser  leicht  löslich,  krystallisirt 
daraus  beim  Abkühlen,  und  verfitlchtigt  sich  mit  Wasserdämpfen 
nicht.  Den  Schmelzpunkt  fanden  wir  bei  148^,  den  Erstarrungs- 
punkt bei  101  **  C.  Hill  gibt  als  Schmelzpunkt  149 •5''  C.  an. 

Die  Substanz  sublimirt  bei  geringer  Erwärmung  ohne  jede 
Verkohlung. 

Einige  der  grossen  Krystalle  haben  wir  Herrn  Prof.  Rumpf 
gegeben,  da  sie  sich  aber  für  krystallographisehe  Messungen 
wegen  der  matten  Flächen  wenig  geeignet  erwiesen,  wurden 
diese  nochmals  umkiystallisirt,  dabei  jedoch  wegen  der  geringen 
Menge  an  Material  nur  glasglänzende  Nadeln  erhalten. 

Über  die  zuerst  erhaltenen  dickeren  Säulen hatteProf.B  u  m  p  f 
die  Güte  folgende  Mittheilung  zu  machen,  die  sich  aber  nur  auf 
die  Beobachtungen  an  einem  Individuum  bezieht. 

Fig.  1.  „  Die  Krystalle  zeigen  die  b  eistehende 

Form.  Sie  gehören  wahrscheinlich  dem 
rhombischen  Systeme  an,  entwickeln  in 
der  Säulenzone  zwei  Prismen  m  und  p, 
und  die  beiden  Pinakoide  a  und  6;  als 
Abgrenzung  erscheint  ein  Brachydoma  d. 
Es  ist  weiters  eine  Spaltbarkeit  nach  dem 
Brachypiuakoid  b  constatirt,  ferner,  dass 
die  I.  optische  Mittellinie  mit  der  Zonen- 
achse zusammenfällt,  und  dass  die  Ebene  der  optischen  Achsen 
entweder  in  dem  makrodiagonalen  oder  brachydiagonalen  Haupt- 
schnitte liegt." 

Die  Monomethylparabansäure  zeigt  gegenüber  Alkalien  und 
Barytwasser  dasselbe  Verhalten  wie  Cholestrophan,  d.  h. 
Abscheidung  von  Oxalat  und  Bildung  eines  Harnstoffes.  Die  Zer- 
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Setzung  findet  gleichfalls  schon  bei  gelindem  oder  ohne  Erwärmen 
statt  und  verläuft  quantitativ,  wie  der  folgende  Titrirversuch 
beweist,  der  die  für  die  Gleichung 

/NH  — CO     NaOH  /NH,  COONa 

CO  I    -+-  =  CO  -+-1 

\NCH3CO    NaOH  \NCH3H     COONa 

Methylparabansäure  Methylharnstoff     Natriumoxalat 

erforderliche  Zahl  liefert. 

0'2535  Grm.  reiner  Prismen  wurden  in  20  CC.  titrirter  Natronlauge- 
(wovon  10  CC.  =r  0  0859  Grm.  Na^O)  gelöst,  flinf  Minuten  gelinde  ei*wärmt 
und  zurücktitrirt,  wobei  14-4CC.  Lauge  (=0*12377  Grm.  NttgO)  siohdorcb 
die  abgespaltene  Säure  verbraucht  zeigten  oder  in  Prozenten: 

Nach  obiger  Gleichung  berechnet  Verbraucht 

Na^O. . . .  48-447^,  Na^O. . . .  48-827,^ 

Die  Ausbeute  aus  dem  Theobromin  ist  beträchtlich^  und 
mindestens  ebenso  gross,  als  die  an  Dimethylparabansäure  aus- 
CaffeYn. 

Aus  2  Grm.  Theobromin  wurden  0-778  Grm.  rohe  Mono- 
methylparabansäure  ^=  38  •  9%  erhalten. 

Wir  sind  also  bisher  dahin  gekommen,  zu  zeigen,  dass  au» 
CaflFein  die  dimethylirte,  aus  Theobromin  die  einfach  methyürte 
Parabansäure  bei  der  Oxydation  sich  bilden.  Da  sich  die  Homo- 
logie der  beiden  Pflanzenstoffe  in  den  bisher  beschriebenen 
Oxydationsproducten  wieder  findet : 

Theobromin . . .  C^H^  N^O^     Methylparabansäure . . .  C^H^N^Oj 
Caff'eYn CgH^^N^Oj^    Dimethylparabansäure .  C^H^N^O, 

respective  das  Methyl,  um  welches  das  CaffeYn  mehr  enthält 
bereits  untergebracht  ist,  So  ist  zu  erwarten,  dass  der  Rest  der 
Basen  von  C3  und  N^  auch  bei  beiden  in  derselben  Form  auftritt^ 
Darüber  werden  wir  nächstens  Bericht  erstatten. 

Graz,  im  Jänner  1881. 
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Ober  gebromte  Propionsäuren  und  Acrylsäuren, 

Von  Dr.  Jaliiis  Manthner  und  Dr.  Wilhelm  8iiida« 

(Hit  3  HalsBehDltten.) 

(Ans  dem  Ljihoratorium  des  Professor«  E.  Ludwig:.) 

Zum  Studinm  der  bporairten  Propionsäuren  und  Acrylsäuren 
führte  uns  das  Bestreben,  in  den  Besitz  einer  vierfach  gebromten 
Propionsäure  zu  gelangen,  die  den  Ausgangspunkt  fUr  synthetische 
VersQclie  bilden  sollte.  Die  Eigenschaften  und  Zei-setzungen  der 
bei  dieser  Gelegenheit  von  uns  studirten  Verbindungen  boten  so 
viel  Neues  dar,  dass  wir  es  fttr  geeignet  halten,  die  gewonneneu 
Erfahrungen  mitzutheilen. 

Es  war  von  vorneherein  wahrscheinlich,  dass  man  zu  einer 
Tetrabrompropionsäure  gelangen  würde,  wenn  man  von  einer 
Monobromacrylsäure  ausgehend,  durch  Anlagerung  von  Brom 
Qud  Abspaltung  von  Bromwasserstoff  eine  Bibromacrylsäure  dar- 
stellen und  an  diese  neuerlich  Brom  anlagern  würde.  War  die 
Tetrabrompropionsäure  einmal  gewonnen,  so  lag  der  Versuch 
nahe,  auch  sie  durch  Bromwasserstoff- Entziehung  in  eine 
Acrylsäure  überzufahren. 

Tribrompropionsäure. 

Als  Ausgangsmaterial  für  unsere  Versuche  diente  uns,  wie 
Münder  und  Tollens*  bei  der  Darstellung  ihrer  ß-Bibrom- 
propionsäure  der  durch  die  Einwirkung  von  Brom  auf  AUyl- 
alkohol  entstehende  Bibrompropylalkohol.  Wir  stellten  uns  diesen 
dar,  indem  wir  den  AUylalkohol  mit  ungefähr  dem  doppelten 
Volumen  Eisessig  verdünnten  und  zu  der  Flüssigkeit  Brom 
zatropfen  Hessen,  so  lange  dieses  aufgenommen  wurde;  durch 


1  Ann.  167.  -2*22. 
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EiugieHseii  in  Wasser  wurde  der  gebromte  Propylalkohol  abge- 
scliieden,  mit  etwas  verdünnter  Kalilauge  oder  schwefeliger 
Säure  von'  überschüssigem  Brom  befreit,  und  von  der  wässerigen 
Flüssigkeit  durch  den  Scheidetrichter  getrennt.  Wir  erzielten  auf 
diesem  Wefge  eine  wesentlich  reichere  Ausbeute,  als  sie  Münder 
und  Tolle ns  bei  ihrem  Verfahren  erhalten  haben;  unsere  Aus- 
beute war  fast  quantitativ. 

Der  Bibrompropylalkohol  wurde  genau  nach  der  Vorschrift 
von  Wagner  und  Tolleus*  durch  Salpetersäure  in  die  ent- 
sprechende Bibrompropionsäure  übergeführt.  Aus  dieser  wurde 
nach  der  Angabe  von  Philip pi  und  Tollens*  Monobromacryl- 
säure  dargestellt,  die  nun  das  Material  für  unsere  weiteren 
Versuche  zu  bilden  hatte. 

Zur  Überführung  dieser  Monobromacrylsäure  in  Tribrom- 
Propionsäure  fanden  wir  das  folgende  Verfahren  als  das  vortheil- 
hafteste:  Je  20  Grm.  Monobromacrylsäure  wurden  in  einen  Koch- 
kolben gebracht,  und  die  berechnete  Menge  Brom  auf  einmal  hin- 
zugefügt. Unter  merklicher  Abkühlung  lösen  sich  die  Kryst^lle 
anfangs,  ohne  dass  man  eine  kräftigere  Einwirkung  gewahr  würde. 
Nach  5 — 10  Minuten  tritt  plötzlich  eine  heftige  Reaction  ein, 
die  Flüssigkeit  geräth  ins  Sieden  und  die  dunkle  Farbe  des 
Broms  weicht  einem  helleren  Rothgelb.  Die  Geschwindigkeit  des 
Eintrittes  der  Reaction  ist  verschieden;  bei  Verwendung  roher 
Monobromacrylsäure,  wie  sie  einfach  durch  Abscheidung  aus 
ihrem  Kaliumsalze  erhalten  wurde,  trat  die  Reaction  früher  ein, 
als  wenn  eine  reinere  Säure  zur  Verwendung  kam.  Bringt  man 
die  heisse  Flüssigkeit  nach  Beendigung  der  Reaction  zur  Ent- 
fernung überschüssig  zugesetzten  Broms  in  eine  Abdampfschale, 
so  erstarrt  häufig  ein  Theil  schon  während  des  Ausgiessens,  im 
Kolben  beibt  an  den  Wänden  ein  prächtig  wawellitartig  krystal- 
lisirter  Überzug  zurück.  Die  in  der  Abdampfschale  nach  dem 
Verjagen  des  Broms  zurückbleibende  Flüssigkeit  erstarrt  nach 
dem  Abkühlen  zu  einem  schwach  gelb  gefärbten  harten  Krystall- 
kuchen,  der  in  Spuren  ein  flüchtiges,  die  Schleimhäute  der  Augen 
und  Nase  auf  das  heftigste  angreifendes  Product  einschliesst. 


1  Ann.  171.  341  Anni. 

'-'  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1873,  512. 
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Beim  Absangen  anf  porösen  Platten  verliert  sich  der  stechende 
Geruch  sowie  die  gelbe  Farbe  nnd  znrttck  bleibt  ein  fast  farbloses 
Kiystalhnehl.  Dieses  wurde  ans  Petroleomäther  einmal  nmkry- 
stallisirt,  und  daraus  in  der  Form  langer  farbloser  Prismen  die 
reine  Tribrompropionsäure  erhalten. 

Diese  Säure  sehmilzt  unter  Wasser  zu  einem  farblosen  Ol, 
das  sich  in  erheblicher  Menge  löst  Äther,  Alkohol,  Benzol  und 
Schwefelkohlenstoff  lösen  die  Säure  mit  grosser  Leichtigkeit  auf, 
warme  concentrirte  Schwefelsäure  löst  sie  ebenfalls  ohne  Ver- 
ändening,  und  lässt  sie  beim  Erkalten  in  Nadeln  ausfallen.  Aus 
Schwefelkohlenstoff  wurden  Krystalle  erhalten,  die  messbar  waren. 
Herr  Dr.  Friedrich  Becke  war  so  freundlich,  die  Messungen 
vorzunehmen,  und  wir  verdanken  ihm  die  folgende  Mittheilung: 

Tribrompropionsäure. 

Krystallsystem :  monoklin. 

Elemente:  a:b:c  =  l' 8360 : 1 : 0-3151. 

J3  =  66'  0' 

Beobachtete  Formen:  «(100)  6(010)  c(OOl)  rf(lOl)  iii(llO) 
Vergl  Fig.  1. 

DieKrystalle  aus  Schwefelkohlenstoff  sind  tafelförmig  naoha. 

Die  Krystalle  aus  Petroleumäther  sind  nach  der  Queraxe 
gestreckt. 
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Die  Krystalle  zeigen  durch  a  und  c  gesehen  gerade  Aus- 
löschung. Die  Ausldschungsschiefe  auf  b  beträgt  28*  mit  der 
Veitikalaxe  im  stampfen  Winkel  ß. 

Die  Axenebene  steht  senkrecht  zur  Symmetrieebene. 
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Darch  die  Fläche  c  sind  die  optischen  Axen  gut  sichtbar. 
Der  Winkel  derselben  ist  klein.  Im  Schneider'schen  Polarisations- 
apparat  wurde  derselbe  gemessen  mit  29''  für  Glas  vomBrechongs- 
index  1  -  509  als  Medium. 

Die  Dispersion  der  optischen  Axen  ist  stark  p  >>  u .  Die  un- 
gefähr normal  zu  e  austretende  erste  Mittellinie  ist  positiv. 

Vergleicht  man  die  vorliegenden  Ery  stalle  mit  den  bekannten 
Kry  stallen  derBibrompropionsäure,  so  ergeben  sieh  einige  Winkel- 
ähnlichkeiten. Der  von  Wagner  und  Tollens  angegebene 
Winkel  von  65 — 66**  erinnert  an  den  Winkel  nc  in  unseren 
Krystallen. 

Die  von  Zepharovich  gemessenen  Krystalle  lassen  weniger 
Ähnlichkeit  erkennen.  Die  Axenschiefe  weicht  allerdings  nur  um 
5^  circa  ab.  Dagegen  ist  die  optische  Orientirung  ganz  anders. 

Die  Säure  schmilzt  genau  bei  95*"  C.  und  gab  bei  der  Ana- 
lyse folgende  Zahlen: 

0*4749  Grm.  der  ttbet  Schwefelsäure  im  Vacuum  getrock- 
neten Säure  gaben  0-0538  Grm.  Wasser  und  0-2079  Grm. 
Kohlensäure. 

0-3114   Grm.   der  trockenen   Säure   gaben  0-5496  Grm. 

Bromsilber  und  0-0091  Grm.  Silber. 

Berechnet  fUr 
C3H3Br302  Gefunden 

C  ....11-587^  ll'937o  . 

H 0-96  1-25 

Br....7717  77-26 

Die  Verbrennung  wurde  im  Bajonettrohre  mit  chromsaurem 
Blei  und  vorgelegter  Silberspirale  vorgenommen. 

Baryumsalz.  Nach  mehrfachen  Versuchen,  ein  Salz 
unserer  Tribrompropionsäure  darzustellen,  ergab  sich  folgender 
Weg  als  der  geeignetste.  Eine  warme  alkoholische  Lösung  der 
Säure  wurde  mit  kohlensaurem  Baryt  neutralisirt,  nach  dem 
Filtriren  erkalten  gelassen,  wobei  sich  die  Baryumverbindung 
in  büschelförmig  gruppirten  Nadeln  aus  der  Lösung  abschied. 

Das  Salz  enthält  Erystallwasser,  doch  waren  wir  nicht  im 
Stande  eine  genaue  Bestimmung  desselben  durchzuführen,  da  die 
Krystalle  sofort  nach  dem  Abpressen  beim  Liegen  an  der  Luft 
zu  verwittern  beginnen.  Wir  erhielten  bei  zwei  Versuchen  mit 
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firiseh  bereiteter  Substanz  dnrch  Trocknen  im  Vacuam  ttber 
ScbwefelBänre  9*79%  und  9 -7370  Wasser,  während  ein  anderes 
Mal,  als  die  Substanz  etwas  länger  gelegen  hatte,  7  *  92%  und 
7  6870  Wasser  erhalten  wurden.  Die  Formel: 

(C3Br3H,0,),Ba-H5H,0 

verlangt  10'617o7  die  Formel: 

(C,Br3HjjO,)jBa-+-4H,0 

fordert  8  •  69»/;  Wasser. 

Das  im  Vacuam  über  Schwefelsäure  getrocknete  Salz  gab 
bei  der  Analyse  die  folgenden  Zahlen: 
I.  0-4839  6rm.  des   trockenen  Salzes  gaben  0*1478  Grm. 

schwefelsaures  Baryum. 
IL  0-5769  gaben  0-1761  Grm.  schwefelsaures  Baryum. 
III.  0-5081  Grm.  gaben  0-7538  Grm.  Bromsilber. 

Berechnet  für  Gefanden 

(C3Br,H202)2Ba  I  II         III 

Ba.... 18-10%         17-96     17-95     — 
Br 63-41  —  —     63-13 

In  der  Literatur  finden  sich  zwei  Angaben  ttber  Tribrom* 
Propionsäure.  Linnemann  undPenP  geben  an,  bei  der  Oxyda- 
tion des  AcroleYnbromids  durch  Salpetersäure,  wenn  von  letzterer 
ein  Uberschuss  vorhanden  war,  neben  viel  Oxalsäure  eine  aus 
kochendem  Benzol  umkrystallisirbare,  bei  93^  C.  schmelzende 
^Tribrompropionsäure^  erhalten  zu  haben.  Bei  dem  geringen 
Unterschiede  der  Schmelzpunkte  dieser  letzteren  und  unserer 
Tribrompropionsäure  wäre  es  möglich,,  dass  beide  identisch  sind. 
Etwas  Genaueres  darüber  auszusagen  sind  wir  desshalb  nicht  im 
Stande,  weil  Linnemann  und  Penl  ihre  Säure  nicht  weiter 
beschreiben.  Ebensowenig  können  wir  sagen,  ob  unsere  Säure 
mit  einer  bei  92**  C.  schmelzenden  Tribrompropionsäure  identisch 
ist  oder  nicht,  welche  von  Michael  und  Norton*  aus  a-Mono- 
bromaerylsäure  durch  Einwirkung  von  Brom  in  Schwefelkohlen- 
stofflösung erhalten  wurde. 


1  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1875,  1097. 

*  American,  ehem.  Journal  2.  18.  Wir  citiren  hier  nach  dem  soeben 
erschienenen  2.  Heft  von  Beil s t ei n's  Handbuch  der  organischen  Chemie 
pag.  275,  da  uns  die  Original abhandlung  nicht  zugänglich  war. 
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Zersetzung  der  Tribrompropionsänre.  Das  Studium 
der  Salze  dieser  und  der  späts^:  zu  beschreibenden  Säuren  fthrte 
uns  zur  Beobachtung  einer  interessaaten  Zersetzungswdse  dieser 
Säuren,  die  geeignet  ist,  auf  ihre  Constiflwtion  einiges  Licht  zn 
werfen.  Kocht  man  eine  wässerige  Lösung  von  tribrompropion- 
saurem  Baryum,  so  bemerkt  man  nach  einiger  Zeit  das  Auftreten 
von  weissen  Dämpfen  über  der  Fltlssigkeit  und  eines  an  Fhoa- 
phoroxy Chlorid  erinnernden  Geruches,  die  Flüssigkeit  enthält 
dann  reichliche  Mengen  von  Brombaryum. 

Als  wir  nun  eine  wässerige  Lösung  des  tribrompropioa- 
sauren  Baryums  im  zugeschmolzenen  Glasrohre  während  einiger 
Stunden  auf  130*  C.  erhitzten,  fanden  wir  beim  Oflftien  des  Rohres, 
dem  reichlich  Kohlensäure  entströmte,  unter  der  wässerigen  Plus- 
sigkeit  ein  Ol  angesammelt,  das  getrennt,  getrocknet  und  der 
Destillation  unterworfen  wurde.  Fast  die  ganze  Flüssigkeit  ging 
zwischen  88  und  89-5'*  C.  über. 

Das  Destillat  zeigte  einen  an  Phosphoroxychlorid  erinnern- 
den Geruch  und  fing  nach  ganz  kurzer  Zeit  an,  sich  zu  trüben^ 
und  in  erheblicher  Menge  einen  weissen  festen  Körper  abzu- 
scheiden.  Die  Analyse  des  möglichst  rasch  aufgesammelten  Öles 
gab  folgende  Zahlen: 

0-2602  Orm.  gaben  0-5277  Grm.  Bromsilber. 

Berechnet  für 

CgHgBi'o  Gefunden 

Br.... 86-027^  86-307; 

Die  Analyse  sowie  die  Eigenschaften  dieses  Oeles  lassen  es 
als  unzweifelhaft  erscheinen,  dass  wir  es  hier  mit  dem  unsym- 
metrischen Bibromaethylen  zu  thun  haben,  dessen  Constitution 
durch  die  Arbeiten  von  Anschütz*  und  Demole*  aufgeklärt 
ist.  In  einfachster  Form  lässt  sich  die  beobachtete  Zersetzung  des 
tribrompropionsauren  Baryums  durch  folgende  Gleichung  aus- 
drücken: 

(CgBrgHjjOjj^Ba = 2  CO,  -h  Ba  Br,  -k  2  C^H^Br,. 


1  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1879,  2073. 

2  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1879,  2245. 
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Bibromaerjrlsfture. 

Ganz  in  derselben  Weise  wie  bei  der  Darstellung  der  Mono- 
bromacrylsäure  aus  Bibrompropionsäare  verfuhren  wir  bei  der 
Darstellung  der  Bibromaerylsänre  aus  Tribrompropionsftnre.  Es 
wurden  Portionen  von  je  30  Grm.  der  letzteren  mit  der  berech- 
neten Menge  Kalihydrat  in  alkoholischer  Lösung  auf  dem  Was- 
serbade einmal  aufgekocht,  rasch  abgekühlt  und  das  heraus- 
fallende Salzgemenge  abgesaugt.  Durch  Lösen  der  Krystallmasse 
in  Wasser,  Ansäuern  mit  Schwefelsäure  und  Ausschütteln  mit 
Äther  wurde  die  Bibromaerylsänre  abgeschieden.  Das  alkoho- 
lische Filtrat  lieferte  bei  der  gleichen  Behandlung  ebenfalls  eine 
kleine  Menge  minder  reiner  Säure. 

Die  rohe  Säure  wurde  nach  dem  Absaugen  auf  porösen 
Platten  aus  Petroleumääier  umkrystallisirt.  Dieses  Lösungs- 
mittel nimmt  reichlichere  Mengen  dieser  Säure  auf,  als  von 
der  Tribrompropionsäure^  und  liefert  sie  in  farblosen  warzigen 
Krystalldrusen.  £s  gelang  uns  bei  mehrfachen  Versuchen  nicht, 
die  Säure  in  messbaren  Krystallen  zu  erhalten. 

Die  Säure  löst  sich  leicht  in  den  gebräuchlichen  Lösungs- 
mitteln, unter  Wasser,  das  von  ihr  nicht  allzuviel  aufnimmt, 
schmilzt  sie  zu  einem  farblosen  Ol;  in  warmer  concentrirter 
Schwefelsäure  löst  sie  sich  unverändert,  um  sich  beim  Erkalten 
wieder  in  Nadeln  abzuscheiden. 

Der  Schmelzpunkt  der  Säure  liegt  bei  ^5''  C. 

Bei  der  Analyse  wurden  folgende  Werthe  gefunden: 

0*3645  Grm.  der  ttber  Schwefelsäure  im  Vacuum  getrock- 
neten Säure  gaben  0*04  Ghrm.  Wasser  und  0-2125  Grm.  Kohlen- 
säure. 

0-3848  Grm.  der  trockenen  Säure  gaben  0-6056  Grm. 
Bromsilber  und  0-0138  Grm.  Silber. 

Berechnet  für 
C3H2Br202  Gefunclen 

C  ....15-65%  1l5^9% 

H 0-87  1-21 

Br 6  -57  69-62 
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Diese  Säure  ist  zweifellos  indentisch  mit  einer  von  Jackson 
und  HilP  nach  ihrer  Angabe  bei  83 — 84**  C.  schmelzenden 
Bibromacrylsäure,  die  sie  beim  Eintragen  von  Mncobromsäure  in 
Atzbaryt  erhalten  haben^  indem  die  Eigenschaften  des  Blei-  und 
Silbersalzes  sowie  die  bei  der  Zersetzung  durch  Atzbaryt  auf- 
tretenden Producte  vollkommen  übereinstimmen. 

Blei  salz.  Eine  wässerige  Lösung  der  Säure  mit  Bleicarbo- 
nat  gekocht  lieferte  nach  dem  Abfiltriren  und  Erkalten  farblose 
Xrystallblättchen  die  kein  Krystallwasser  enthielten,  und  bei  der 
Analyse  folgende  Zahlen  gaben: 

0-2382Grm.  des  imVacuum  über  Schwefelsäure  getrockneten 
S^alzes  gaben  0-1076  Grm.  schwefelsaures  Blei. 

Berechnet  Gefundeu 

Pb .31^137^  30^86% 

Silbersalz.  Dasselbe  bildet  seidenglänzende  lange  Nadeln^ 
und  gab  bei  der  Analyse  folgende  Werthe: 

0  1635  Grm.  des  getrockneten  Salzes  gaben  0*0519  Grm. 
Silber. 

Berechnet  Gefunden 

Ag 3205%  ^1^74% 

Jackson  und  Hill  fanden,  dass  ihre  Bibromacrylsäure 
durch  Kochen  mit  Atzbaryt  neben  Monobromacetylen  und  kohlen- 
saurem Baryt  reichliche  Mengen  von  Malonsäure  liefere,  wir 
mussten  also  ^ur  Feststellung  der  Identität  ihrer  Säure  mit  der 
nnserigen  gleichfalls  die  Einwirkung  von  Ätzbaryt  studiren. 

In  der  That  lieferte  unsere  Bibromacrylsäure  bei  der  gleichen 
Behandlung  reichliche  Mengen  von  Malonsäure.  Nach  dem  Kochen 
mit  Barytwasser  wurde  mit  Salzsäure  angesäuert,  zur  Trockene 
verdampft  und  aus  dem  Rückstand  durch  Extraction  mit  Äther 
die  Malonsäure  gewonnen.  Einmaliges  Umkrystallisiren  unter 
Zusatz  von  etwas  Thierkohle  genügte,  um  die  Säure  im  Vacuum 
in  grossen  Krystallen  anschiessen  zu  sehen.  Diese  letzteren 
schmolzen  bei  130—131®  C.  und  gaben  bei  der  Analyse  folgende 
Zahlen: 


1  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1878,  1671. 


über  gebromte  Propionsäuren  und  Acrylsäuren.  281 

0-2952  Grm.  der  bei  100''  C.  getrockneten  ^  Säure  gaben 
0  1024  Grm.  Wasser  und  0-3716  Grm.  Kohlensänre. 

Berechnet  ftlr 

C3H4O4  Gefuttden 

C 34-617^  34-33% 

H 3-85  3-86 

Zum  Uberflnsse  wurde  durch  Neutralisiren  der  Säure  mit 
Ammoniak  und  Fällen  mit  Silbernitrat  das  Silbersalz  dargestellt, 
das  unter  dem  Miskroskope  die  „zerfressenen  Prismen^  (Baeyer) 
des  malonsauren  Silbers  zeigte. 

0*3414  Grm.  des  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrock- 
neten Salzes  gaben  0-2923  Grm.  Chlorsilber  und  0-0105  Grm, 
Silber. 

Berechnet  Gefunden 

Ag 6^92%^  ^7^51%^ 

Wir  wollen  gleich  hier  erwähnen,  dass  Wallach  und 
Hanaus^  aus  Chloralid  eine  Dichloracrylsäure  erhalten  haben, 
die  ebenfalls  leicht  in  Malonsänre  tlberzuftthren  war. 

Zersetzung  der  Bibromacrylsäure. 

Jackson  und  Hill'  haben  gefunden,  dass  die  Bibromacryl- 
säure  beim  Kochen  mit  Atzbarytlösnng  Monobromacetylen  ent- 
wickelt. Es  wäre  von  grOsstem  Interesse  gewesen,  wie  aus  der 
Tribrompropionsäure  auch  aus  der  Bibromacrylsäure  das  unsjrm* 
metrische  Bibromaethylen,  also  eine  Vorstufe  des  Monobrom- 
aeetylens  zu  erhalten.  Dies  schien  aber  um  00  schwieriger,  als 
Jackson  und  Hill  angeben,  aus  Mucobromsäure  ausser  Bibrom- 
acrylsäure noch  eine  Säure  erhalten  zu  haben,  die  höchstwahr- 
schemUch  als  Brompropiolsäure  aufzufassen  ist,  dass  also  die 
Bromwasserstoffabspaltung  aus  der  Bibromacrylsäure  der  Kohlen- 
säureabspaltung  und  Bildung  von  Bromacetylen  vorhergeht. 

Unsere  Versuche  lehrten  uns,  dass  das  Bibromaethylen 
aus  Bibromacrylsäure  erhalten  werden  könne,  wenn  auch  viel 


*  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1877,  569. 

Slub.  d.  math«m.-iuitarw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  19 
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schwieriger  als  ans  der  Tribrompropionsäure  und  mit  allerdings 
sehr  geringer  Ausbeute. 

Versuche,  durch  Erhitzen  der  wässerigen  Ldsnng  des  bibrom- 
acrylsauren  Baryums  bis  auf  200**  C.  das  Bibromaethylen  zu 
erhalten,  schlugen  fehl.  Die  ßOhren  öffneten  sich  unter  starkem 
Druck,  und  das  entströmende  Gas  bestand  aus  Kohlensäure  und 
Monobromacetylen.  Das  Gas  in  Barytlösung  geleitet  erzengte 
kohlensauren  Baryt,  und  gab  in  ammoniakalischer  Silberlösung 
einen  äusserst  explosiven  Niederschlag. 

Die  Zersetzung  war  also  ganz  analog  der  von  Wallach* 
beobachteten  Spaltung  der  Dichloracrylsäure  aus  Chloralid  ver- 
laufen. 

Kein  besseres  Resultat  lieferte  die  trockene  Destillation 
des  Baryumsalzes. 

Als  wir  dann  die  Bibromacrylsäure  bloss  mit  Wasser  auf 
180**  während  mehrerer  Stunden  erhitzten,  erhielten  wir  eine 
geringe  Menge  eines  zwischen  85**  und  90**  C.  übergehenden 
Öles,  das  den  Geruch  das  Bibromaethylens  sowie  die  Eigen- 
schaft zeigte,  sich  rasch  zu  polymerisiren. 

Eine  Brombestimmung,  deren  Resultat  einiges  zu  wünschen 
übrig  lässt,  wollen  wir  nicht  unterlassen  hier  anzuführen,  da  sie 
immerhin  geeignet  ist,  zur  Feststellung  der  Identität  beizutragen. 

0-1394:  Grm.  des  Öles  gaben  0-2776  Grm.  Bromsilber. 

Berechnet  für 

CgHgBra  Gefunden 

Br ^86^020/^  ^4^^74% 

Wie  wir  später  zeigen  werden,  verhält  sich  die  Tribrom- 
acrylsäure  in  Bezug  auf  ihre  Zersetzlichkeit  zur  Tetrabrompropion- 
säure  ganz  ähnlich,  wie  die  Bibromacrylsäure  zur  Tribrompro- 
pionsäure. 

Tetrabrompropionsänre. 

Die  Bibromacrylsäure  besitzt  nicht  mehr  die  Fähigkeit,  schon 
in  der  Kälte  Brom  aufzunehmen.  Will  man,  von  ihr  ausgehend,  zu 
einer  Tetrabrompropionsänre  gelangen,-  so  muss  man  das  Brom  in 
der  Wärme  einwirken  lassen,  in  ähnlicher  Weise  wie  dies  bei 
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der  Darstellung  der  higher  bromirten  Battersänren  aus  den  ent- 
sprechenden Grotonsäuren  der  Fall  ist.  ^  Erwähnen  wollen  wir, 
das8  es  Wallach  und  Hnnäus*  nicht  gelang^  an  ihre  ans 
Chloralid  erhaltene  Biehloracrylsäure,  selbst  in  der  Wärme,  Brom 
zu  addireu. 

Die  Anlagerung  von  Brom  an  die  Bibromacrylsäure  gelingt 
am  besten,  wenn  man  diese  letztere  mit  der  berechneten  Menge 
Brom  allein  in  einem  zugesohmolzenen  Bohre  einige  Stunden  der 
Temperatur  von  lOO""  aussetzt.  Nach  dem  Erkalten  findet  man  das 
Brom  verschwunden,  und  die  Tetrabrompropionsäure  in  Form 
einer  schwach  gefärbten,  harten  Krystallmasse  ausgeschieden. 
Nachdem  man  etwas  ttberschtlssiges  Brom .  auf  dem  Wasserbade 
verjagt  und  die  Säure  aus  Petroleumäther  umkrystallisirt  hat,  er- 
hält man  sie  in  Form  farbloser  Täfelchen,  die  bei  125*5—126''  G. 
schmelzen,  nachdem  sie  schon  bei  110''  angefangen  hatten  zu 
erweichen. 

Lösungsmitteln  gegenüber  verhält  sie  sich  ganz  ähnlich,  wie 
die  beiden  vorher  beschriebenen  Säuren,  unter  Wasser  schmilzt 
auch  sie  zu  einem  Ol,  und  ist  gegen  concentrirte  Schwefelsäure 
ebenso  widerstandsfähig.  Beim  Erhitzen  zersetzt  sie  sich  unter 
Bromentwickelung. 

0-4830  Grm.  der  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrock- 
neten Substanz  gaben  0-1670  Grm.  Kohlensaure  und  0-0359 
Grm.  Wasser;  0-3100  Grm.  gaben  0-5784  Grm.  Bromsilber  und 
0  0139  Grm.  Silber. 

Berechnet  flir 
C3H2Br402  Gefunden 

C .^-23  ^^9^^ 

H 0-51  0-82 

Br 8205  82-67 

Es  ist  uns  bis  jetzt  nicht  gelungen,  Salze  dieser  Säure  darzu- 
stellen^ da  sich  diese  sehr  leicht,  insbesondere  bei  Gegenwart 
von  Wasser  und  Basen  in  ähnlicher  Weise  zersetzt,  wie  die  Tri- 
brompropionsäure  bei  höherer  Temperatur.  Als  wir  eine  wässerige 
Lösung  der  Säure  in  der  Kälte  mit  kohlensaurem  Baryt  neutrali- 
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sirten  und  das  Filtrat  einzudampfen  versuchten,  trat  bei  ungefähr 
7C  C.  plötzlicli  eine  Trübung  ein,  und  am  Boden  des  Geftsgea 
sammelte  sich  ein  Ol  an.  Als  wir  darauf  eine  kalt  bereitete 
wässerige  Lösung  des  Barytsalzes  im  Vacuum  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  einzudampfen  versuchten,  zeigte  sich  auch  hier  nach 
ganz  kurzer  Zeit  der  Boden  des  Gefässes  mit  Oltröpfchen  bedeckt 
Ebenso  misslang  der  Versuch,  aus  der  alkoholischen  Lösung  der 
Säure  durch  Nentralisiren  mit  kohlensaurem  Baryt  ein  krystal- 
lisirtes  Baryumsalz  darzustellen. 

Zersetzung  derTetrabrompropionsäure.  Diebeiden 
Versuchen,  ein  krystallisirtes  Salz  darzustellen,  gewonnenen 
Erfahrungen  erleichterten  das  Studium  der  Zersetzung  der  Tetra- 
brompropionsäure,  indem  wir  einfach  die  wässerige  Lösung  der 
Säure  mit  kohlensaurem  Baryt  zu  nentralisiren  und  das  Filtrat 
auf  70—80**  zu  erwärmen  brauchten,  um  eine  vollkommen  glatte 
Zersetzung  herbeizuführen.  Das  auf  diese  Weise  sofort  vollkom- 
men  farblos  gewonnene  Ol'ging  bei  der  Destillation  zwischen 
163**  und  164**  über  und  ervries  sich  durch  diesen  Siedepunkt  Mm 
Zusammenhalte  mit  den  folgenden  Analysen  als  Tribromaethylen. 
L  0-6163  Grm.  gaben  0-2177  Grm,  Kohlensäure  und  0-0405 

Grm.  Wasser. 
II.  0-  8433  Grm.  gaben  0-7306  Grm.  Bromsilber. 
m.  0-1588  Grm.  gaben  0-3384  Grm.  Bromsilber. 

Berechnet                           Gefunden 
mrCgHBrj^  J  —<^ 2f 

C 9-06  9-63  —  — 

H 0-38  0-73  —  ~ 

Br 90-56  —  90-56  9068 

Die  Zersetzung  verläuft  also  nach  folgender  Gleichung: 
(C3Br^H0,\Ba=BaBrj  -h2C0^  -h  2C^Bt^IL. 

Tribromacrylsäure. 

Bei  der  leichten  Zersetzlichkeit  der  Tetrabrompropionsäure 
ist  es  begreiflich,  dass  die  Bromwasserstoffabspaltung  and  die 
Bildung  einer  Tribromacrylsäure  nicht  ohne  bedeutende  Verluste 
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bewerkstelligt  werden  konnte.  Wiewohl  wir  immer  die  genaa 
berechnete  Menge  alkoholischen  Kalis  zur  Abspaltnng  des  Brom» 
Wasserstoffes  verwendeten  und  die  Temperatur  von  60"*  C.  nicht 
flbeiBchiitteU;  so  reagirte  die  Flüssigkeit  doch  stets  sauer  and 
Hess  auf  Zusatz  von  Wasser  immer  etwas  Ol  fallen.  Durch 
möglichst  genaues  Neutralisiren  mit  Kali  und  Schütteln  der 
wäfiserigalkoholischen  Flttssigkeit  mit  Äther  wurde  das  Ol  ent- 
fernt und  dann  nach  dem  Ansäuern  mit  verdtlnnter  Schwefelsäure 
durch  neuerliches  AnsschVltteln  mit  Äther  die  Perbromacrylsäure 
gewonnen.  Diese  stellt  nach  den  Yeijagen  des  Äthers  und  einigem 
Verweilen  auf  dem  Wasserbade  eine  wawellitartig  aussehende 
dichte  Krystallmasse  dar.  Sie  konnte  durch  Umkrystallisiren  aus 
Petroleumäther  gereinigt,  und  in  der  Form  messbarer  KryBtalle 
gewonnen  werden.  Der  Freundlichkeit  des  Herrn  Dr.  Friedrich 
Beeke  verdanken  wir  folgende  Mittheilung  ttber  die  KrystaUe. 

Die  KrystaUe  sind  stark  verzogen;  die  auftretende  Com- 
bination  ist  eine  andere  als  bei  den  später  zu  beschreibenden 
Kry stallen.*  Es  treten  nämlich  in  der  Prismenzone  zwei  neue 
Flächen  auf:  m  (210)  nnd  n  (210).  Die  Pyramidenflächen  treten 
mehr  zurück,  und  die  kurze  Säule  wird  durch  eine  rauhe,  nur 
schlecht  messbare  schiefeEndfläche  c  (001)ge8chlossen.yergl.Fig.2. 

Die  gemessenen  Winkel  stimmen  erträglich  mit  der  Rechnung 
auf  Grund  der  pag.  14  mitgetheilten  Elemente: 

Fig.  2. 


GemeBsen 

Gerechnet 

b.l  .... 

44°  22' 

44°   11' 

/.9t    .  .  .  . 

18       1 

17     59 

fit  .n. . . . 

54    24 

54     27 

m  r. .  • , 

18     43 

18     42 

nt .  c  ... 

65     38 

65     57 

It.C  . .  . . 

65     11 

65     16 

#  *  Cx  .... 

70     15? 

71     56 

Die  Flächen  bj  l  nnd  r  sind  äusserst  schmal  und  schlecht 
messbar. 

Die  Säure  schmilzt  bei  117*  C,  löst  sich  wie  die  früher 
erwähnten  Säuren  in  den  üblichen  Lösungsmitteln  auf,  und  verhält 
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sich  ebenso  wie  diese  gegen  Wasser  and  eoncentrirte  Schwefel- 
säure. 

Die  Verbrennung  dieser  Säure  bot  bei  der  Anwendung  von 
chromsaurem  Blei  und  einer  vorgelegten  Silberspirale  insofeme 
Schwierigkeiten,  als  die  Besultate,  wie  dies  bei  ähnlichen  Sub- 
stanzen vielfach  beobachtet  ist,  zu  hoch  ausfielen. 

1. 0*4229   Grrm.    der    bei  100"*    getrockneten  Säure    gaben 

0  1896  Grm.  Kohlensäure  und  0-0323  Grm.  Wa«ser. 
n.  0 '  4998  Grm.  der  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrock- 
neten   Substanz    gaben    0-2306    Grm.    Kohlensäure   ond 
0-0371  Grm.  Wasser, 
m.  0-2924  Grm.  der  trockenen   Säure  gaben  0-6383  Grm. 

Bromsilber. 
IV.  0-2870  Grm.  Substanz  gaben  0-4351  Grm.  Bromsilber. 

Berechnet  für  Gefunden 

._!„^?-:_.      I  n  ITT  IV 

C 11-65%     12-23         12-58  -  — 

H 0-32  0-85  0-82  -  — 

Br  ....   77-67  —  -  78-34         78-12 

Genau  dieselbe  Säure  erhielten  wir  bei  den  ersten  Versuchen, 
aus  der  Tribrompropionsänre  durch  Bromwasserstoffabspaltnng 
und  Bromanlagerung  zur  Tetrabrompropionsäure  zu  gelangen. 
Sowohl  die  Zusammensetzung  als  das  Krystallsystem  und  der 
Schmelzpunkt  des  damals  erhaltenen  Productes  waren  genau 
gleich  den  ftlr  die  Tribromacrylsäure  ermittelten.  Der  Schmelz- 
punkt lag  ebenfalls  bei  117**  C.  Herr  Dr.  F.  Becke  theilte  uns 
damals  über  die  Kry stalle  das  Folgende  mit: 

Tribromacrylsäure 

Zuerst  erhaltene  Krystalle. 
Krystallsystem:  triklin. 

Elemente:  a=89''  13';  ^  =  62°  26-4';  7  =  91°  14' 
A=S9'  16';  2^  =  62°  27-6';  C=90'  30-6' 
«:6:c  =  1-1279: 1:1-1496. 

Beobachtete  Flächen: 

b  (010);  r  (llO)i  ^liO);  o  (111);  «  (111).  Vergl.  Fig.  3. 
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Die  Erystalle  haben  monoklinen 
Habitus,  indem  die  Pyramiden  o  und  u 
ferner  die  Prismenflächen  r  und  /  in 
der  Regel  gleich  stark  ausgebildet  sind 

Leider  sind  die  Erystalle  fttr 
optische  Untersuchung  zu  klein ;  es  liess 

sich  blos  auf  b  schiefe  Auslöschung  constatiren.  Axenbilder  sind 
in  dieser  Richtung  nicht  wahrzunehmen.  Das  Bild  einer  der 
optischen  Axen  sieht  man  durch  eine  Platte,  welche  die  vordere 
Prisnienkante  abstumpft. 

Einä  Brombestimmung  gab  folgende  Werthe: 

0"3019  Grm.  der  trockenen  Substanz  gaben  0-5329  Grm. 
Bromsilber  und  0-0124  Grm.  Silber. 

Berechnet  f\ir 
CsBrjHOj  Gefunden 

Br 77-677^  78^76% 

Diese  auffallende  Erscheinung  findet  darin  ihre  Erklärung, 
dass  irrthttmlicher  Weise  eine  zu  grosse  Kalimenge  bei  der  Ab- 
spaltung von  Bromwasserstoff  aus  der  Tribrompropionsäure  ver- 
wendet wurde,  so  dass  sich  offenbar  eine  Brompropiolsäure 
gebildet  bat,  welche  dann  durch  Bromanlagerung  in  Tribrom- 
acrylsänre  überging. 

Baryumsalz.  Durch  Neutralisiren  der  alkokolisehen  Lösung 
der  Tribromacrylsäure  mit  kohlensaurem  Baryt  in  der  Kochhitze, 
Filtriren  und  Erkaltenlassen  wurde  das  Barynmsalz  in  Form 
von  verfilzten  seidenglänzenden  Nadeln  erhalten. 

Dasselbe  enthält  5  Moleküle  Krystallwasser,  welches  bei 
80— 85*  C.  weggeht. 
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I.  0*3497  6nn.  des  im  Exsiccator  getrockneten  Salzes  gaben 

beim  Trocknen  bei  85"  C.  0  0365  Gnn.  Grewichtsyerlast. 
IL  0*3805  Grm.  des  im  Exsiccator  getrockneten  Salzes  gaben 

0*1035  Grm.  schwefelsauren  Baryt, 
ni.  0-3721  Grm.  desselben  Salzes  gaben  0- 1015  Gnn.  schwefel- 
sauren Baryt. 

Berechnet  für  Gefunden 

H,0.7rnX)-677^,         10-43  —  — 

Ba 16-25  —  15-99         1604 

Calciumsalz.  Dieses  Salz  wurde  in  der  gleichen  Weise  wie 
das  vorhergehende  erhalten,  und  bildet  lebhaft  seidenglänzende 
verfilzte  Nadeln. 

Das  Salz  enthält  3  Moleküle  Erystallwasser,  das  es  bei 
80**  C.  verliert. 

0  -  2058  Grm.  des  lufttrockenen  Salzes  gaben  beim  Trocknen 
bei  80*  C.  0-0168  Grm.  Gewichtsverlust. 

0- 1470  Grm.  desselben  Salzes  gaben  0- 0273  Grm.  schwefel- 
sauren Kalk. 

Berechnet  für 
(C3Br802)2Ca4-3H20        Gefunden 

H^O    ..7^61  8   16 

Ca 5-63  5.46 

0  1881  Grm.  des  bei  80 *•  C.  getrockneten  Salzes  gaben 
0  •  0383  Grm.  schwefelsauren  Kalk. 

Berechnet  Gefunden 

Ca 6-09  5-99 

Zersetzung  der  Tribromacrylsäure.  Wie  schon  frtther 
bei  derBibromacrylsäure  erwähnt,  tritt  die  Kohlensäureabspaltang 
bei  der  Tribromacrylsäure  bedeutend  schwerer  ein,  als  bei  der 
Tetrabrompropionsäure,  aus  der  sie  hervorgegangen  ist.  Beialledem 
geht  die  Zersetzung  des  tribromacrylsanren  Barynms  viel  glatter 
in  der  vorausgesetzten  Weise  vor  sich,  als  dies  bei  der  Bibrom- 
acrylsäure  der  Fall  ist.  Die  wässerige  Lösung  des  Baryamsalzes 
im  zugeschlossenen  Rohre  auf  115 — 120*^  C.  erhitzt,  lieferte  nebst 


Ober  gebromte  Propions&ttren  and  Acrylsäuren.  289 

•■ 

reichlicher  Menge  Ton  EoUensäare  ein  Ol,  welches  zwischen  163 

und  165  "^  C.  ttberdestillirte,  und  das  sich  der  folgenden  Brom- 

bestimmang  zufolge  wieder  als  Tribromaetbylen  erwies. 

0-2379  Grm.  gaben  0-5106  Grm.  Bromsilber. 

Berechnet  Gefunden 

Br ^0^56%  ^r33% 

Die  Zersetzung  lässt  sich  durch  folgende  ökichnng  ans- 
drücken : 

(C3Br30,),Ba  -t-  H,0  =  COjBa  -h  CO^^  -h  2C,HBr3. 


Versuche^  die  angestellt  wurden,  um  durch  Bromaddition 
Ton  der  Tribromacrylsäure  zu  einer  Perbrompropionsäure  zu 
gelangen,  blieben  ohne  Erfolg.  Tribromacrylsäure  wurde  mit 
der  entsprechenden  Menge  Brom  successive  bis  200**  C.  im 
geschlossenen  Bohre  erhitzt,  ohne  dass  eine  Aufnahme  von  Brom 
erfolgt  wäre.  Das  Product  zeigte  den  Schmelzpunkt  und  den 
Bromgehalt  der  Tribromacrylsäure.  Diese  Unftlhigkeit,  Brom  auf- 
zunehmen, erinnert  an  das  Verhalten  des  Hexabromäthans  und 
Hexachloräthans,  welche  bei  höherer  Temperatur  1  Molekül 
Brom,  respective  Chlor  abspalten.  Wie  wir  gesehen  haben,  nimmt 
schon  die  Bibromacrylsäure  erst  bei  100**  1  Molekül  Brom  auf 
und  es  müsste  die  Temperatur,  bei  der  sich  eine  Perbrompropion- 
säure bilden  würde,  offenbar  höher  liegen.  Nun  spaltet  schon  die 
Tetrabrompropionsäure  beim  Erwärmen  sehr  leicht  Brom  ab,  um 
so  leichter  müsste  dies  bei  einer  noch  höher  bromirten  Propion- 
säure der  Fall  sein.  Aus  den  angefahrten  Gründen  scheint  eine 
Pentabrompropionsäure  nicht  existenzfähig  zu  sein. 


Als  Nachtrag  zu  unseren  bisherigen  Mittheilungen  wollen 
wir  hier  noch  Folgendes  anschliessen. 

Die  stufenweise  mit  höherem  Bromgehalte  zunehmende 
Labilität  der  gebromten  Propion-  und  Acrylsäuren  liess  es 
wünschenswerth  erscheinen,  auch  jene  Bibrompropionsäure  auf 
ihre  Zersetzlichkeit  zu  prüfen,  die  uns  als  Ansgangsmaterial  für 
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unsere  sämmtlichen  Versuche  gedient  hatte,  um  so  mehr,  als 
während  unserer  Arbeit  eine  Mittheilung  von  Wallach  *  erschien, 
an  deren  Schluss^  ein  Versuch  erwähnt  ist,  der  zeigt,  dasB 
j3-Monochloracrylsäure  keine  der  Spaltung  der  Dichloraciylsänre 
analoge  Zersetzung  erleidet,  wenn  dieselbe  mit  llberschtlssigem 
Baryt  gekocht  wird.  Wir  erhitzten  die  von  Tollens  und  seinen 
Schülern  mit  ß  bezeichnete  Bibrompropionsäure  mit  einem  Über- 
schüsse von  Kali  in  alkoholischer  Lösung  durch  mehrere  Stunden. 
Dabei  konnte  sich  analog  det  Bildung  von  Monobromacetylen 
aus  Bibromacrylsäure  nach  Jackson  und  Hill  und  von  Mono- 
chloracetylen  aus  Bichloracrylsäure  nach  Wallach  Acetylen 
bilden.  Um  letzteres  nachweisen  zu  können,  wurde  in  folgender 
Weise  verfahren: 

Das  sich  aus  dem  Kochkolben  entwickelnde  Gas  wurde  in 
derselben  Weise  in  ammoniakalischer  Silberlösung  aufgefangen, 
wie  dies  von  einem  von  uns '  bei  der  Darstellung  des  Acetylens 
aus  Jodoform  und  Quecksilberäthyl  geschehen  war. 

Der  in  der  Silberlösung  erhaltene  Niederschlag  war  hell- 
grau  gefärbt,  entwickelte  beim  Ubergiessen  mit  Salzsäure  ein 
brennbares  Gas  und  explodirte  heftig  beim  Erhitzen. 

Zur  Gewinnung  des  Gases  zersetzten  wir  den  Silbernieder- 
schlag ebenso,,  wie  dies  in  der  oben  citirten  Abhandlung 
beschrieben  ist.  Das  Gas  gab  bei  der  Analyse  im  Endiometer 
folgende  Resultate: 


Vol. 

Druck 

Temp. 

Red.  Vol.* 

Angewandtes  Gas  ....     88  •  2 

0  1236 

12-5 

9-51 

Nach  Zusatz  von  Sauer- 

stoff   344-08 

0-3819 

12-7 

121-97 

Nach  der  Explosion . . .   324  •  8 

0-3605 

13-3 

108-13 

Nach    der    Absorption 

der  Kohlensäure  ...   290-2 

0-3259 

14-0 

89.967 

Auf  1  Vol.  berechnet  ist: 

Contraction  . . 

....   1-46 

Kohlensäure  . 

....   1-91 
taure,  Ann.  203. 

1  Zur  Keuntniss  der  Dichloracryle 

• 

.      2  pag.  94. 

3  Suida,  Sitzber.  d.  kais.  Akad.  II.  Abth.  JuUheft  18B0. 

4  Auf  1  M.  Druck  und  0«  C. 
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flir  Acetylen  berechnet : 

Contraction 1  •  5 

Kohlensäure 2-0 

Demzufolge  gibt  die  ß^Bibrompropionsäure  Acetylen, 
and  erleidet  somit  eine  Zersetzung  ähnlich  der  Tribrompropion- 
säure  und  Tetrabrompropionsäure,  nur  mit  dem  Unterschiede, 
dass  hier  beider  Anwendung  eines  Überschusses  von  alkoholischem 
Kali  gleich  das  Endproduct  der  durch  dieses  letztere  bewirkten 
Zersetzung  auftritt. 

Als  eine  eben  so  weitgehende  Spaltung  der  Tribrompropion- 
säare  kann  jene  Reaction  betrachtet  werden,  die  aus  Bibrom- 
acrylsäure  (die  ja  aus  Tribrompropionsäure  entsteht)  das  von 
Jackson  und  Hill  beobachtete  Monobromacetylen  liefert. 

Die  gleichweit  gehende  Zersetzung  der  Tetrabrompropion- 
säure mtisste  ein  Bibromacetylen  liefern.  Da  wir  jedoch  eine  Vor- 
stufe dieses  noch  hypothetischen  Körpers  in  dem  Tribromaethylen 
erhalten  haben,  und  dieses  letztere  auf  anderem  Wege  leichter 
zu  beschaffen  ist,  haben  wir  vorläufig  Versuche  in  dieser  Richtung 
nicht  angestellt. 


Fragen  wir  uns  nach  der  Constitution  der  im  Vorigen  be- 
sprochenen Säuren,  so  zeigt  es  sich,  dass  als  günstigster  Ausgangs- 
punkt zur  Ermittlung  derselben  die  Bibromacrylsäure  zu  wählen 
ist.  Fassen  wir  die  leichte  Umsetzung  dieser  letzteren  in  Malon- 
sänre,  wie  schon  Jackson  und  Hill  dies  gethan  haben,  als  ein 
Argument  auf,  dieser  Säure  die  Constitution 

CBr, 


CH 


COOH 
znzQgchreiben,  so  wird  diese  Anschannng  bestätigt  dnreh  die 
Zersetzung  der  Bibromacrylsäure  in  Kohlensäure  und  das  Bibrom- 
aethylen,  dem  zweifellos  die  Formel : 

CBr, 


CH, 
zukommt. 
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Wollte  man  der  Bibromacrylsäure  die  zweite  mögliche  <Joii- 
stitutionsfonnel  zuschreiben,  so  würde  die  Entstehung  der  Malon- 
säure  sich  nur  sehr  gezwungen  erklären  lassen,  und  man  rnttsste 
ferner  die  Bildung  des  unsymmetrischen  Bibromaethylens  durch 
eine  Atomwanderung  erklären,  die  in  diesem  Falle  äusserst 
unwahrscheinlich  wird,  wenn  man  die  grosse  Labilität  dieses 
Körpers  ins  Auge  fasst.  Die  von  Jackson  und  Hill  aus  Muco- 
bromsäure,  von  uns  aus  Tribrompropionsäure  erhaltene  Säure  ist 
demnach  als  /3-Bibromacrylsäure  zu  bezeichnen. 

Indem  wir  die  Constitution  dieser  Säure  als  feststehend 
betrachten,  sind  wir  in  der  Lage,  die  Constitution  jener  Säuren  za 
erschliessen,  aus  denen  sie  einerseits  hervorgegangen  ist,  in  die 
sie  anderseits  übet-geftihrt  wurde. 

Der  von  uns  dargestellten  Tribrompropionsäure  kommt,  da 
sie  durch  Anlagerung  von  Brom  entstanden  ist,  eine  Formel  zu, 
bei  der  zwei  Bromatome  an  zwei  verschiedene  Eohlenstoffatome 
gebunden  erscheinen,  während  das  dritte  Bromatom  jedenfalls 
die  ß-Stellung  einnimmt.  Wir  müssen  unserer  Tribrompropion- 
säure daher  die  Formel : 

CHBr. 


CHBr 


COOH 
geben  und  sie  als  a-ß-ß-Tribrompropionsäure  bezeichnen.  * 


^  Es  ist  entschieden  nothwendig,  die  Nomenklatnr  dieser  und  analoger 
Säuren  auf  das  Stricteste  durchzuführen,  soll  sie  nicht,  statt  Aufklärung 
über  die  Constitution  der  Körper  zu  geben,  vielmehr  eine  Verwirrung  der 
Begriffe  herbeiführen.  Bezeichnet  man  mit  a  die  Substitutionsorte  an  dem 
mit  der  Carboxylgruppe  direct  verbundenen  Eohlenstoffatom  ,  und  die 
Substitutionsorte  an  dem  indirect  mit  der  Corboxylgruppe  verbundenen 
Eohlenstoffatom  mit  ßj  so  ergeben  sich  z.  B.  für  die  drei  möglichen  Fälle 
der  Zusammensetzung  einer  Bibrompropionsäure  folgende  Bezeichnungen: 

CH,  CHBr,  CH,Br 


A 


Brg  CHg  CHBr 

COOH  COOH  COOH 

a  ß  a— ß 

Bibrompropionsäure. 
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Der  Monobromacrylsäure^  die  darch  Bromanlagerung  in 
unsere  Tribrompropionsäure  ttbergeht;  kommt  daher  die  For- 
mel  zn: 

CHBr 

II 
CH 

I 
COOK. 

Wagner  und  Tollens*  schreiben  dieser  bei  69 — 70* 
sclimelzenden  Säure  dieselbe  Formel  zn^  and  bezeichnen  sie  auch 
ab  ß-Monobromaerylsäure«  Wir  gerathen  allerdings  durch  unsere 
Sehlussfolgemng  in  einen  fUr  uns  bis  jetzt  unlösbaren  Widerspruch 
mit  einer  Angabe  Yon  Wallach  und  Reincke*^  die  eine  bei 
115  "^  schmelzende  Monobromacrylsäure  durch  Reduction  von 
Brommilchsäure-Chloralid  erhalten  haben,  der  in  Folge  ihrer 
Entstehungsweise  ebenfalls  die  ß-Formel  zugeschrieben  werden 
miiss. 

Wallach  und  Reincke  nehmen  auf  Grund  ihrer  Versuche 
M\,  dass  die  beiden  Monobromacrylsäuren  von  Teilens  identisch 
seien,  eine  Anschauung,  der  wir,  wie  sich  aus  dem  Vorher- 
gehenden ergibt,  nicht  beipflichten  können,  wenn  wir  auch  sagen 
müssen,  dass  uns  eine  Aufklärung  dieses  Widerspruches  heute 
immOglich  ist. 

Die  von  uns  erhaltene  Tetrabrompropionsäure  entsteht  durch 
Bromanlagerung  aus  der  ß-Blbromacrylsäure,  ihre  Formel  ist 
daher: 

CBr, 


CHBr 

I 
COOH 


Der  von  Münder  und  Tollens  durch  Oxydation  des  fiibrompropyl- 
alkohols  erhaltenen  'Bibrompropionsäure  käme  daher  die  Bezeichnung  a — ß 
Bibrompropionsäure  zu. 

1  Ann.  171.  340. 

2  Ber.  d.  d.  ehem.  Ges.  1877,  2128. 
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Für  die  Tribromacrylsäure  ist  nur  die  eine  Formel; 

CBr, 


CBr 

I 
COOH 


möglich. 


Unsere  Versuche  haben  gelehrt,  dass  die  Abspaltung  von 
Kohlensäure  und  die  Bildung  von  substituirten  Aethylenen  mit  der 
Zunahme  der  Bromatome  im  Molektlle  erleichtert  wird,  und  dass 
dieselbe  viel  leichter  eintritt,  wenn  sich  zu  gleicher  Zeit  Brom- 
wasserstoff abspaltet,  d.  h.  also,  dass  die  Propionsäuren  viel  leich- 
ter zerfallen  als  die  aus  ihnen  hervorgegangenen  Acrylsäuren. 
So  gibt  das  tetrabrompropionsaure  Barynm  schon  beim  Erwärmen 
seiner  wässerigen  Lösung  auf  70^  C.  (in  geringem  Masse  auch 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur)  das  Tribromaethylen,  während 
das  tribromacrylsäure  Baryum  erst  beim  Erhitzen  auf  eine  100** 
tibersteigende  Temperatur  dasselbe  substituirte  Aethylen  liefert.  — 
Ebenso  gibt  das  tribrompropionsaure  Baryum  in  wässeriger  Lösung 
bei  130**  C.  ein  Bibromaethylen,  welches  aus  dem  bibromacryl- 
sauren  Baryum  gar  nicht,  aus  der  freien  Säure  erst  beim  Erhitzen 
auf  180^  in  geringer  Menge  erhalten  werden  konnte. 

Die  Monobromacrylsäure  aus  der  ß-Bibrompropionsäure  von 
To Ileus  liefert  erst  bei  längerem  Kochen  mit  alkoholischem  Kali 
Acetylen. 

Im  Folgenden  geben  wir  eine  Zusammenstellung  der  For- 
meln der  hier  in  Betracht  kommenden  gebromten  Propion-  and 
Acrylsäuren,  sowie  der  aus  ihnen  durch  Kohlensäure-  und  Brom- 
wasserstoffabspaltung entstehenden  Producte  nach  den  von 
Tollens  und  seinen  Mitarbeitern,  Jackson  und  Hill  und  uns 
erhaltenen  Resultaten: 

CH,Br      CHBr  CH 

L    CHBr       CH        —      CH 

COOH      COOH 

Blbrompro-  Monobrom-  Acetylen 

pionsäure  acryls&iire 
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CBr^ 

l.l  CBr 

CHBr.  CBr.  |     ^^^^  ^H 

n        CHBr  CH  ,    Brompro-  Monobrom- 

AI.         ,  \    pioleaure  acetylen 

COOH  COOK        i    CBr.  CBr 

Tribrompro-  Bibrom-       /      i'  i' 

pionsäure  aorylsäure     I      CH.  CH 

[    Bibrom-  Monobrom- 

aethylen  acetylen 

CBrj  CBr, 

1  CBr. 

in.       CHBr  CBr  !|  — 

!  I  CHBr 

COOH  COOH 

Tetrabrom-  Tribrom-  Tribrom- 

propionsfinre        acrylsäure  aethylen 

Znm  Schlüsse  geben  wir  eindZiisaminenstelInng  der  Schmelz- 
punkte der  besprochenen  Säuren. 

I. 

Schmp.  Diff. 

Bibrompropionsäure'  (stabi- 
lere Form) 64—65* 

30— 31* 

Tribrompropionsänre 95  ® 

30.5— 31* 
Tetrabrompropionsänre ....   1 25  •  5 — 1 26  ** 

IL 

Schmp.  Diff. 

Monobromacrylsäure 69—70** 

15— 16* 

Bibromacrylsäure 85  * 

32* 
Tribromacrylsäure 117* 

1  S.  Jackson  und  Hill  1.  c. 

2  Münderu.Tollen8,Ann.  167,  228. 
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Aus  dieser  Zusammenstellung  ergibt  sich  eine  bemerkens- 
werthe  Regelmässigkeit  in  der  Differenz  der  SchmelztemperatureD. 
Bei  einem  Blick  auf  die  voranstehende  Tabelle  der  Constitutions- 
formeln  drängt  sich  die  Vorstellung  au^  dass  die  Gleichmässigkeit 
in  der  Zunahme  der  Schmelztemperatur  bei  den  Propionsäaren 
durch  die  schrittweise  Zunahme  der  Anzahl  der  Bromatome  an  dem 
Eckkohlenstoffe  begründet  sei.  Eine  andere  Regelmässigkeit 
finden  wir  bei  den  Acrylsäuren  wieder,  wo  durch  den  Eintritt 
eines  zweiten  Bromatomes  (in  die  /3-Stellung)  die  Schmelztem- 
peratur um  15 — 16**  steigt,  während  durch  den  Eintritt  eines 
dritten  Bromatomes  (in  die  a-Stellung)  eine  doppelt  so  grosse 
Differenz  der  Schmelztemperaturen  eintritt. 
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V.  SITZUNG  VOM  10.  FEBRUAR  1881 


Das  c.  M.  Herr  Prof.  C.  Heller  in  Innsbruck  tibersendet 
eine  Abhandlung^  in  welcher  er  auf  Grundlage  mehrjähriger 
Beobachtungen  eine  Übersicht:  „Über  die  Verbreitung  der  Thier- 
weit  im  Tiroler  Hochgebirge"  gibt. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  eine  Abhandlung: 
„über  biquadratische  Evolutionen  erster  Stufe." 

Herr  Prof.  Dr.  Richard  Maly  in  Graz  übersendet  den  zweiten 
Theil  seiner  gemeinsam  mit  Herrn  F.  Hinteregger  ausgeführten 
„Studien  über  CaflfeYn  und  Theobromin". 

Der  Secretär  legt  folgende   eingesendete  Abhandlungen 

Tor: 

1.  ^Studien  über  die  Bewegung  im  widerstehenden  Mittel", 
I.  und  n.  Abtheilung,  von  Herrn  Adalbert  Jäger,  Lehrer 
am  zweiten  Staats-Kealgymnasium  in  Prag. 

2.  „Über  ein  Nullsystem  zweiten  Grades",  von  Herrn  Adolf 
Ameseder,  Assistenten  an  der  technischen  Hochschule  in 
Wien. 

Das  wirkliche  Mitglied,  Herr  Hofrath  v.  Hochstetter  legt 
eine  für  die  Denkschriften  bestimmte  Abhandlung  unter  dem 
Titel:  „Die  Kreuzberghöhle  beiLaas  in  Erain  und  der 
Höhlenbär"  vor. 

Herr  Dr.  J.  Puluj,  Privatdocent  und  Assistent  am  physi- 
kalischen Cabinete  in  Wien,  überreicht  eine  zweite  Abhandlung 
über:  „Strahlende  Elektrodenmaterie". 

Femer  überreicht  derselbe  eine  Mittheilung,  betitelt:  „Bemer- 
kungen zum  PrioritätSßchreiben  des  Herrn  Dr.  E.  Gold  st  ein." 

SiUb.  d.  mathem-natnrw.  Cl.  LXXXIII. Bd.  II.  Abth.  20 
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An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  Preussische  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  SeptemberundOctober  1880.  Berlin,  1881;  8'. 

Budapest,  Universität:  Akademische  Schriften  aus  den  Jahren 
1879—80;  4«  &  8^ 

Chemiker -Zeitung:  Central  -  Organ.  Jahrgang  V,  Nr.  5, 
Cöthen,  1881;  4«. 

Comptes  rendns  des  S6ances  de  TAcadömie  des  Sciences.  Tome 
XCII.  Nr.  4.  Paris,  1881;4^ 

Gesellschaft,  Deutsche  chemische:  Berichte.  XIV.  Jahrgang, 
Nr.  1.  Berlin,  1881;  8^ 

—  gelehrte  Estnische   zu  Dorpat:  Verhandlungen.    X.  Band, 
Heft  3.  Dorpat,  1880;  8®. 

—  österr.  für  Meteorologie:  Zeitschrift.  XVI.  Band.  Februar- 
Heft.  1881,  Wien;  8«. 

Göttingen,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879 — 80. 
67  Stücke  8«  &  4^ 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1880,  5.  u.  6.  (Schluss) 
Heft.  Wien,  1880;  8«. 

Nature.  Vol.  XXHI.  Nr.  588.  London,  1881;  S^\ 

Observatory,  the;  A  monthly  review  of  Astronomy.  Nr.  46. 
1881,  February  1.  London;  8^ 

Smithsonian  Institution;  Annual  Report  of  the  Board  of  Regent« 
for  the  year  1878.  Washington,  1879;  8^ 

—  Smithsonian  Contributions  to  Knowledge.  Vol.  XXH.  City 
of  Washington,  1880;  gr.  4^ 

—  Miscellaneous  Collections.  Vol.  ^XVL  &  XVII.    Washington, 
1880;  8«. 

Society,  the  Philosophical  of  Washington:  Bulletin.  Vol.  I. 
March  1871  —  June  1872.  Washington,  1874;  8^ 

—  the  royal  geographical:  Proceedings  and  monthly  Becord  of 
Geography.  Vol.  III.  Nr.  2.  February,  1880.  London;  8®. 

United  States,  Engineer-Department,  U.  S.  Army:  Report  upon 
United  States  geographical  Surveys  west  of  the  one  hund- 
redth  Meridian.  Vol.  IL  —  Astronomy  and  barometric 
Hypsomfctry.  Washington,  1877;  gr.  4^ 
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United  Report  npon  geographica!  and  geological  Explorations 

and  Surveys  west  of  the  one  hundredth  Meridian.  Vol.  III. 

Geology.  Washington,  1877;  gr.  4". 
Report  npon  U.  St.  geographica!  Surveys  west  of  the  oae 

hundredth  Meridian.  Vol.  IV.  —  Paleontology.  Washington, 

1877;  gr.4^ 
Report  upon  geographica!  and  geological  explorations 

and  surveys  west  of  the  one  hundtredth  Meridian.   Vol.  V. 

—  Zoology.  Washington,  1875;  gr.  4®. 
Verein  ftlr  Erdkunde  zu  Halle  a.  S.:  Mittheilungen.  1878,  1879 

&  1880.  Halle;  8^ 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXX.  Jahrgang,  Nr.  6.  Wien, 

1881;  40. 
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Über  biquadratische  Involutionen  erster  Stufe. 


Von  Emil  Weyr. 


I.  Allgemeine  Involutionen  vierten  Grades. 

Die  Involution  ist  bestimmt  durch  zwei  beliebig  gewählte 
Gruppen  und  besitzt,  wenn  sie  von  der  vierten  Ordnung  ist,  sechs 
Doppelelemente,  von  denen  jedes  mit  zwei  Verzweigungselementen 
eine  (Verzweigungs-)  Gruppe  coustitiürt. 

Denkt  man  sich  die  Involution  als  eine  Tangenteninvolution 
eines  Kegelschnittes  K^  und  verfolgt  man  die  Schnittpunkte  der 
in  einer  und  derselben  Gruppe  auftretenden  (einander  entspre- 
chenden) Tangenten,  so  erfüllen  sie  bekanntlich  eine  allgemeine 
Curve  dritter  Ordnung  und  sechster  Classe,  die  Involutions- 
curve  Jg.  Jedes  eine  Gruppe  bildende  Tangentenquadrupel  liefert 
sechs  Punkte  von  J3,  nämlich  die  sechs  Ecken  des  von  den  vier 
Tangenten  gebildeten  vollständigen  Vierseits.  Die  einzelnen  Tan- 
gentengruppen  der  Involution  bilden  somit  vollständige  Vierseite, 
welche  dem  Kegelschnitte  K^  umschrieben  und  der  Curve  J^ 
eingeschrieben  sind. 

Jede  Curve  dritter  Ordnung  kann  mati  als  Involutionscurve 
unendlich  vieler  biquadratischer  Tangenteninvolutionen  an  Kegel- 
schnitten betrachten;  es  genügt,  einem  der  unendlich  vielen  der 
Curve  eingeschriebenen  vollständigen  Vierseite  einen  Kegel- 
schnitt JSTj  beliebig  einzuschreiben  und  ihn  als  den  Träger  der 
Tangenteninvolution  zu  betrachteii.  Ebenso  ist  jede  einem  dem 
K^  umschriebenen  vollständigen  Vierseite  umschriebene  Curve 
dritter  Ordnung  die  Involutionscurve  für  eine  bestimmte  biqua- 
dratische Involution  von  Tangenten  des  Kegelschnittes.  Hier- 
aus folgt,  dass  die  sechs  Ecken  eines  dem  K^  umschriebenen 
Vierseits  mit  den  drei  Ecken  eines  demselben  Kegelschnitte  um- 
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gchriebenen  Dreiseits  immer  neun  Schnittpunkte  zweier  Cunren 
dritter  Ordnung  darstellen.  Ebenso  folgt  ^  dass  eine  biqnadratiscfae 
Involution  rollständig  bestimmt  ist.  Wenn  man  ein  Elementen- 
qaadrupel  und  drei  beliebige  Elementenpaare  kennt. 

Es  ist  klar,  dass  die  in  den  sechs  Schnittpunkten  von  K^  mit 
J3  an  den  Kegelschitt  K^  gelegten  Tangenten  die  sechs  Doppel- 
elemente der  Involution  sind;  die  den  Curven  K^  und  J^  gemein- 
Bchaftlichen  zwölf  Tangenten  ergänzen  paarweise  die  sechs 
Doppelelemente  zu  Gruppen.  Ist  D  eine  der  sechs  Doppeltan- 
genten und  VV.  die  mit  ihr  eine  Gruppe  bildenden  Verzweigungs- 
tangenten, so  ist  J3  dem  Dreiseit  B  W  umschrieben ,  berührt  W 
in  deren  Schnittpunkten  mit  D  und  schneidet  K^  in  dessen  Berllh«* 
mngspunkte  mit  D. 

Bi quadratische  Tangenteninvolationen  enstehen  auf  if,,  wenn 
man  die  Tangentenquadrupel  aufsucht,  welche  K^  mit  den  Kegel- 
schnitten einer  Kegelschnittsreihe  gemeinschaftlich  hat.  Sind 
umgekehrt  AB  zwei  beliebige  Tangentenquadrupel  einer  auf 
Äj  befindlichen  biquadratinchen  Tangenteninvolufion  und  schreibt 
man  den  beiden  vollständigen  Vierseiten  A,  B  je  einen  Kegel- 
schnitt A^y  B^y  ein  und  sind  G  die  vier  diesen  beiden  Kegelschnitten 
gemeinschaftlichen  Tangenten,  so  wird  das  Tangentenquadrupel, 
welches  K^  und  irgend  einem  dem  Vierseit  G  eingeschriebenen 
Kegelschnitte  gemeinschaftlich  ist,  eine  Gruppe  der  durch  A 
und  B  bestimmten  biqnadratischen  Tangenteninvolution  auf  JT,. 
Man  kann  selbstverständlich  auch  die  in  der  Reihe  vorkommenden 
degenerirten  Kegelschnitte  bentltzen,  woraus  sofort  folgt,  dass 
die  sechs  Ecken  des  vollständigen  Vierseits  G  auch  Punkte  der 
Inrolutionscurve  J^  sind.  Aber  auch  die  Kegelschnitte  A^  und  B^ 
kann  man  oflfenbar  ersetzen  durch  je  ein  Gegeneckenpaar  der 
vollständigen  Vierseite  A,  B,  wodurch  die  Geraden  G  zu  den  vier 
wechselweisen  Verbindungslinien  der  beiden  Gegeneckenpaare 
werden.  Um  die  mit  irgend  einer  Tangente  X  von  K^  eine  Gruppe 
bildenden  (ihr  entsprechenden)  Tangenten  zu  finden,  hat  man 
nur  jenen  Kegelschnitt  zu  bestimmen,  welcher  X  berührt  und 
irgend  einem  der  G- Vierseite  eingeschrieben  ist;  seine  drei 
weiteren  mit  K^  gemeinsamen  Tangenten  sind  die  gesuchten. 

Bekanntlich  sind  die  drei  Gegeneckenpaare  eines  einer  Curve 
dritter  Ordnung  eingeschriebenen  vollständigen  Vierseites  drei 
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correspondirende  Punktepaare  desselben  Systems  ^  und  je  zwei 
auch  zwei  correspondirende  Panktepaare  ^  Man  erkennt  nun  sofort^ 
dass  die  Gegeneckenpaare  aller  die  biqnadratische  Involution 
bildenden  Yierseite  correspondirende  Punkte  desselben  Systems 
sind.  Denn^  sind  an'  Gegenecken  in  einem  und  aa'  Gegenecken 
in  einem  anderen  Vierseite,  so  wird  durch  die  beiden  Punkte- 
paare, wenn  man  sie  als  degenerirte  Kegelschnitte  auffasst,  eine 
Eegelschnittreihe  bestimmt,  welche  mit  K^  die  gegebene  biqna- 
dratische Tangenteninyolution  bestimmt  Es  bilden  somit  die  ans 
den  zwei  Schnittpunkten  von  aoL  und  aa'  mit  a'a'  und  a'a  an  K^ 
gehenden  Tangentenpaare  auch  ein  Quadrupel  der  Involution,  und 
daher  sind  diese  zwei  Schnittpunkte  Gegenecken  in  einem  der 
Vierseite  der  Involution  und  somit  sind  in  der  That  na'  und  cna' 
correspondirende  Punkte  (und  zugleich  Punktepaare)  desselben 
Systems. 

„Ist  eine  Curve  J^  Involutionscurve  einer  auf  einem  Kegel- 
schnitte K^  befindlichen  biquadratischen  Tangenteninvoljition, 
so  sind  die  G^geneckenpaare  aller  die  Involution  bildenden 
Tangentenvierseite  Paare  correspondirender  Punkte  desselben 
Systems  auf  Jg. 

Die  Cun^e  Jg  wird  auch  durch  projectivische  quadratische 
Strahleninvolution  erzeugt.  Betrachtet  man  nämlich  irgend  ein 
Qradivpel  der  biquadratisehen  Tangenteninvolution  und  sind  ss' 
i-wei  Gf  genecken  in  dem  von  den  Tangenten  desselben  gebildeten 
\:eiKitf,  1^0  bilden  die  von  diesen  zwei  Punkten  aus  an  die 
eir(ni  ardeicn  beliebigen  Tangentenquadrupel  der  Involution 
eiDge&chiietenen  Kegelfe chnilfe  gelegten  Tangentenpaare  zwei 
ofienbar  projectivigche  quadiatißche  Strahleninvolutionen,  deren 
Erzeugniss  eine  Curve  dritter  Ordnung  ist.  Diese  muss  jedoch 
mit  Jg  identisch  sein,  weil  sie  durch  die  vier  übrigen  Ecken  des 
ersten  Vierseits  und  durch  die  sechs  Ecken  des  zweiten  Vierseits 
hindurchgeht. 

Der  Berührungspunkt  von  ss'  mit  dem  diese  Gerade  berüh- 
renden und  dem  zweiten  (beliebigen)  Tangentenquadrupel  der 
biquadratisehen  Involution  eingeschriebenen  Kegelschnitte  ist  der 
dritte  Schnittpunkt  von  ss'  mit  J«;  die  von  «  und  s'  an  diesen 


1  Siehe:  Dur  fege,  Ciirven  dritter  Ordnung,  pag.  261. 
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Kegelschnitt  gehenden  weiteren  Tangenten  sind  Tangenten  von 
J3  in  diesen  Punkten,  und  ihr  Schnittpunkt  ist  der  gemeinsehaft- 
liehe  Tangentialpnnkt  von  8  und  s\ 

Da  man  das  zweite  Tangentenquadrupel  unter  jenen  der 
biqnadratischen  Involution  beliebig  wählen  kann,  so  hat  man 
offenbar  den  Satz: 

„Ist  auf  einem  Kegelschnitte  eine  biquadratische  Tangenten- 
inYolntion^  und  sind  ss'  zwei  &egenecken  in  irgend  einem  von 
vier  Tangenten  einer  Gruppe  gebildeten  vollständigen  Yierseite, 
so  projiciren  .sich  die  Gegeneckenpaare  aller  ttbrigen  solchen 
Vierseite  aus  s  und  s'  in  zwei  -projectivischen  quadratischen 
Involutionen,^ 

Die  quadratischen  Involutionen  sind  offenbar  jene,  in  denen 
ßich  aus  den  Punkten  ss'  die  demselben  Systeme  wie  sm'  ange- 
hörigen  correspondirenden  Punkte  von  J3  projiciren. 

II.  Die  drei  Systeme  von  Kegelschnittsreihen,  welche  biquadratische, 
die  Curve  J3  erzeugende  Tangenteninvolutionen  tragen. 

Den  drei  Systemen  correspondirender  Punkte  einer  belie- 
bigen ebenen  Curve  dritter  Ordnung  J^  entsprechen  drei  Systeme 
der  Curve  eingeschriebener  vollständiger  Vierseite.  Jede  Gerade 
der  Ebene  ist  Seite  dreier  Vierseite,  von  denen  jedes  einem 
Systeme  angehört.  In  der  That  sind  a,  *,  c  die  Schnittpunkte  der 
Geraden  mit  J^  und  «',  h'j  c'  die  ihnen  in  einem  Systeme  corre- 
spondirenden Punkte,  so  bilden  bekanntlich  die  sechs  Punkte  die 
Ecken  eines  der  Curve  eingeschriebenen  Vierseits. 

Wenn  man  einem  solchen  Vierseit  einen  beliebigen  Kegel- 
schnitt K^  einschreibt,  so  kann  man  ihn  betrachten  als  Träger 
einer  biquadratischen  Tangenteninvolution,  deren  Erzeugniss  ^3 
ist.  Es  ist  zu  dem  Behnfe  nur  nothwendig,  die  Seiten  des  Vierseits 
als  ein  Quadrupel  zu  betrachten,  ferner  die  Curve  J3  mit  einer 
beliebigen  Tangente  von  JT,  zu  schneiden,  und  diese  Tangente 
mit  den  aus  den  drei  Schnittpunkten  an  K^  gehenden  Tangenten 
als  ein  zweites  Quadrupel  anzusehen.  Die  durch  diese  beiden 
Quadrupel  bestimmte  Tangenteninvolution  auf  K^  wird  offenbar 
die  Curve  J^  zur  Involutionscurve  haben  müssen.  Jedes  voll- 
ständige, der  Curve  J-  eingeschriebene  Vierseit  liefert  somit  eine 
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ganze  Reihe  solcher  Trägerkegelschnitte  flir  biqnadratische  Invo- 
lutionen, und  man  hat  somit^  den  drei  Systemen  eorrespondirender 
Punkte  und  eingeschriebener  Vierseite  entsprechend,  drei  Systeme 
eine  biquadratische  Tangenteninvolution  tragender  Kegelschnitts- 
reihen mit  J3  als  gemeinschaftlicher  Involutionscurve. 

Je  zwei  correspondirende  Punkte  als  Gegenecken  in  einge- 
schriebenen Vierseiten  stellen  einen  degenerirten  Kegelschnitt 
obiger  Systeme  dar. 

Es  ist  also  jedes  System  eorrespondirender  Punkte  zu  be- 
trachten als  System  degenerirter  j^egelschnitte,  welche  biquadra- 
tische J3  erzeugende  Tangenteninvolutionen  tragen.  Es  ist  sofort 
klar,  dass  ftlr  zwei  correspondirende  Punkte  die  biquadratische 
Involution  zeriUUt  in  jene  zwei  projectivischen  Involutionen,  in 
denen  sich  die  correspondirenden  Punkte  desselben  Systemes  aus 
jenen  zwei  Punkten  projiciren. 

Alle  Kegelschnitte  eines  Systemes,  welche  eine  Gerade  be- 
rühren, sind  einem  Vierseit  eingeschrieben,  nämlich  jenem,  welches 
diese  Gerade  enthält  und  dem  betreffenden  Systeme  angehört. 

Zwei  beliebige  Gerade  werden  somit  von  einem  einzigen 
Kegelschnitte  eines  der  drei  Systeme  berührt,  und  es  bilden  somit 
die  sämmtlichen  Kegelschnitte  eines  Systemes  ein  einem  Kegel- 
schnittfinetz  reciprokes  System. 

Die  Curve  J3,  als  Ort  der  degenerirten  Kegelschnitte  des 
Systemes,  tritt  somit  alsReciproke  der  Cayley'schen  Curve  auf. 

Ferner  folgt  aus  Früherem  sofort: 

„Je  zwei  eingeschriebene  Vierseite  desselben  Systemes  sind 
einem  und  demselben  Kegelschnitte  umsclirieben;"  dieser  Kegel- 
schnitt tritt  als  Träger  einer  biquadratischen  Involution  auf  u.  s.  w. 

Betrachtet  man  in  zwei  solchen  Vierseiten  nur  je  drei  Seiten, 
so  bilden  sie  zwei  Dreiecke,  welche  jenem  Kegelschnitte  um- 
schrieben, und  daher  einem  zweiten  Kegelschnitte  eingeschrieben 
sind,  d.  h.: 

„Sind  ah  c  drei  Punkte  einer  Curve  dritter  Ordnung,  deren 
Correspondirende  (in  einem  Sy^em)  auf  einer  Geraden  liegen, 
sind  ebenso  a  ß  7  drei  weitere  Punkte,  deren  Correspondirende 
(in  demselben  Systeme)  auf  einer  Geraden  liegen,  so  liegen  die 
sechs  Punkte  a  h  c  «,87  allemal  auf  einem  Kegelschnitte.  (Er 
ist  die  gemischte  Poloconik  der  beiden  Geraden.)" 
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Lässt  man  die  beiden  Yierseite  zusammenrücken,  so  erhält 
man  das  ebenfalls  bekannte  fiesultat,  dass  die  Garve  in  einem 
Ponktetripel  a  b  c  (dessen  correspondirendes  ein  gerades  Tripel 
ist)  Yon  einem  Kegelschnitte  gleichzeitig  bertthi^t  wird.  (Nämlich 
von  der  Poloconik  der  das  gerade  Tripel  enthaltenden  Geraden.) 
Aas  dem  eben  Gesagten  dürfte  hervorgehen,  dass  man  viele 
Eigenschaften  der  Curven  dritter  Ordnung  aus  Betrachtungen 
über  biquadratische  Involutionen  herleiten  könnte,  und  umgekehrt 
liefert  jeder  Satz,  welcher  Curven  dritter  Ordnung  betriflft,  einen 
entsprechenden  über  biquadratische  Involutionen,  speciell  über 
solche  Tangenteninvolntionen  an  Kegelschnitten.  Man  erkennt 
sofort,  dass  die  Involutionscurve  J,  einer  auf  K^  befindlichen 
biquadratischen  Tangenteninvolution  als  eine  Hesse'sche  Curve 
auftritt.  Die  Gegenecken  der  von  den  Gruppen  der  Involution  ge- 
bildeten Vierseite  sind  conjugirte  Pole  der  Hess  e'schen  Curve  Jg-, 
da  die  Verbindungslinie  der  conjugirten  Pole  die  Cayley'sche 
Cnrve  umhüllen,  so  haben  wir  fttr  Involutionen  den  Satz : 

„Befindet  sich  auf  einem  Kegelschnitte  K^  eine  biquadratische 
Tangenteninvolution,  so  umhüllen  die  den  Tangentenquadrnpeln 
zugehörigen  Diagonaldreiecke  eine  Curve  dritter  Classe,  welche 
als  Cayley'sche  Curve  mit  der  als  Hesse'sche  Curve  auftretenden 
Involutionscurve  J^  einer  gewissen  Fundamentaleurve  dritter 
Ordnung  entspricht." 

III.  Ergänzende  Elemente,  Paare  und  Tripel;  begleitende  Paare. 

Wenn  wir  die  Elemente  einer  Gruppe  einer  Involution  in 
zwei  Partien  scheiden,  so  soll  jede  von  ihnen  als  die  die  andere 
(zu  einer  Gruppe)  ergänzende  bezeichnet  werden.  Es  wird  somit 
jedes  Element  einer  biquadratischen  Involution  von  einem  Tripel 
ergänzt,  jedes  Paar  von  einem  Paare  und  jedes  Tripel  von  einem 
Elemente,  Jedes  Doppelelement  wird  von  einem  Paar  von  Verzwei- 
^ngselementen  ergänzt.  Der  Punkt,  welcher  einem  Tangenten- 
paar einer  auf  JT,  befindlichen  biquadratischen  Involution  gemein- 
schaftlich ist,  ist  auf  der  Involutionscnrve  conjugirter  Pol  des 
'Schnittpunktes  der  Tangenten  des  ergänzenden  Paares.  Aus  den 
Sätzen  über  conjugirte  Pole  einer  (als  Hesse'sche  Curve  be- 
trachteten) Curve  dritter  Ordnung  folgen  bezUglich  der  Involution 
vierten  Grades  sofort  die  folgenden  Sätze : 
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„Sind  A^A^A^A^,  B^B^B^B^  zwei  beliebige  Gruppen  einer 
biquadratischen  Involution,  und  theilt  man  jede  in  zwei  Paare 
(also  die  erste  etwa  in  A^A^  und  A^A^  und  die  zweite  in  B^B^ 
und  ÄjÄj,  80  bestimmt  ein  Paar  der  einen  Gruppe  mit  einem 
Paare  der  anderen  Gruppe  eine  quadratische  Involution,  und  die 
beiden  ergänzenden  Paare  bestimmen  eine  zweite  quadratische 
Involution,  welche  mit  der  ersten  ein  Elementenpaar  gemein- 
schaftlich hat,  das  auch  der  biquadratischen  Involution  angehört; 
und  zwar  wird  es  von  jenem  Paare  ergänzt,  welches  man  in  der- 
selben Art  erhält,  wenn  man  bei  der  Bestimmung  der  beiden 
quadratischen  Involutionen  die  beiden  Paare  einer  Gruppe  ver- 
tauscht. (Es  werden  also  die  durch  A^A^^  B^B^  und  durch  A^A^, 
B^B^  bestimmten  zwei  quadratischen  Involutionen  ein  Elementen- 
paar TjC^  gemeinschaftlich  haben;  und  ebenso  haben  die  durch 
A^A^,  B^B^  und  durch  A^A^,  B^B^  bestimmten  quadratischen  In- 
volutionen ein  Elemeutenpaar  C^C^  gemeinschaftlich.  Dann  bilden 
Cj^gCjC^  wiederum  eine  Gruppe  der  biquadratischen  Involution.") 

Um  die  Richtigkeit  des  Satzes  einzusehen,  denken  wir  uns 
die  Involution  als  Tangenteninvolution  auf  JTj. 

Ist  nun  a  der  Schnitt  von  A^  mit  A^  und  a*  jener  von  A^ 
mit  A^,  ferner  b  b\  ebenso  die  Schnitte  von  Ä,  und  B^,  respective 
von  B^  und  Ä^,  und  ist  femer  c  der  Schnitt  von  ab  mit  «'*',  und  e' 
jener  von  ab'  mit  a'b,  so  sind  C,  C^  offenbar  die  beiden  Tangenten 
von  c  aus  und  C^(\  jene  von  c'  aus  an  K^.  Nun  sind  an\  bb'  zwei 
Paar  conjugirte  Pole  der  Involution8cur\'e  J3 ,  daher  auch  c  und  c 
conjugirte  Pole  sein  müssen  und  folglich  bilden  C^C\C^C^  ein 
neues  Quadrupel  der  Involution. 

„Eine  biquadratische  Involution  hat  mit  einer  auf  demselben 
Träger  befindlichen  quadratischen  Involution  drei  Elementenpaare 
gemeinschaftlich." 

Denkt  man  sich  beide  Involutionen  als  Tangenteninvolutionen 
auf  dem  Kegelschnitte  K^  und  erstere  durch  zwei  Quadrupel 
AiA^A^A^,  B^B^B^B^  und  letztere  durch  zwei  Paare  AA\  BB" 
gegeben,  so  ist  das  Erzeugniss  der  ersteren  die  Involutionscarve  J3 
dritter  Ordnung,  welche  durch  die  zwölf  Ecken  der  beiden  Vier- 
seite (A)^  (B)  hindurchgeht,  und  das  Erzeugniss  der  letzteren  ist 
die  Gerade  2 ,  welche  den  Schnittpunl^t  von  A  und  A'  mit  jenem 
von  B  und  B'  verbindet.  Nun  hat  S  mit  /,  drei  Punkte  PiP^Pz 
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gemeinschaftlich  und  durch  jeden  von  ihnen  geht  an  K^  ein  Tan- 
gentenpaar^  welches  beiden  Involutionen  gemeinschaftUch  ist. 

Sind  //^  p'tP'z  die  zu  p^  p^p^  coigugirten  Pole  der  Involntions- 
carve,  so  bilden  alle  sechs  Punkte  ein  derselben  eingeschriebenes 
vollständiges  Vierseit,  welches  sowohl  mit  dem  Vierseit  (A)  als 
auch  mit  (B)  je  einem  Kegelschnitte  umschrieben  ist.  Dies  gibt 
eine  einfache  Bestimmung  von  PiPiP^j  constmirt  man  nämlich 
die  beiden  Kegelschnitte,  welche  den  Vierseiten  (A)^  (B)  respec- 
tive  eingeschrieben  sind  und  die  Gerade  2  berühren^  so  werden 
ihre  ausser  S  auftretenden  weiteren  drei  gemeinschaftlichen  Tan- 
genten die  Gerade  S  in  p^PiP^  und  sich  gegenseitig  in  p\p\p\ 
schneiden.  Ist  die  Gerade  2  eine  Tangente  der  Involutionscurve  J^j 
80  fallen  zwei  der  Punkte  p^PiP^  zusammen  und  ebenso  fallen 
zwei  der  drei  Tangentenpaare,  welche  beiden  Involutionen  ge- 
meinschaftlich sind^  zusammen;  wird  2  eine  Inflexionstangente, 
so  fallen  alle  drei  /^-Punkte  und  ebenso  die  drei  gemeinschaft- 
lichen Tangentenpaare  zusammen.  Aus  den  bekannten  Sätzen 
Aber  die  neun  Inllexionspunkte  und  deren  Anordnung  folgen  nun 
sofort  die  folgenden  Sätze  bezüglich  einer  biquadratischen  In- 
volution: 

„Es  gibt  neun  quadratische  Involutionen^  welche  mit  einer 
gegebenen  biqnadratischen  Involution  je  drei  zusammenfallende 
gemeinschaftliche  Elementenpaare  besitzen.  Die  neun  Elementen- 
paare, von  denen  jedes  drei  zusammenfallende  der  biquadratischen 
und  einer  quadratischen  Involution  gemeinschaftliche  Paare  ver- 
tritt, gruppiren  sich  wiederum  zu  quadratischen  Involutionen, 
indem  jede  durch  zwei  solche  Paare  bestimmte  quadratische  Invo- 
lution noch  ein  drittes  dieser  Paare  enthält ;  solcher  Involutionen 
gibt  es  zwölf,  welche  sich  in  vier  Tripel  gruppiren,  von  denen 
jedes  alle  neun  Elementenpaare  enthält.  Jedes  der  nenn  Elementen- 
paare kommt  in  vier  von  den  zwölf  Involutionen  vor.  Von  den 
zwölf  quadratischen  Involutionen  sind  vier  reell  und  acht  imaginär; 
von  den  vier  ersteren  bilden  drei  eines  jener  Tripel,  das  einzige 
ganz  reelle.  Von  den  neun  Elementarpaaren  sind  drei  reell  und 
^iechs  imaginär;  die  ersten  drei  gehören  der  in  dem  Tripel  nicht 
vorkommenden  reellen  quadratischen  Involution  an  u.  s.  w.^ 

Je  zwei  Elementenpaare   der    biqnadratischen   Involution 
bestimmen  eine  quadratische,  welche  mit  der  ersteren  noch  ein 
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Elementenpaar  gemeinschaftlich  hat.  Dasselbe  kann  nach  Früherem 
leicht  gefunden  werden.  Denken  wir  uns  die  biqnadratische 
Involution  wieder  als  eine  Tangenteninvolution  auf  einem  K^\ 
die  beiden  Paare  A^A^,  B^B^  bestimmen  eine  quadratische  Invo- 
lution, deren  Axe  (8ehnittpunkteort  entsprechender  Tangenten) 
die  Gerade  ab  ist.  Die  beiden  ergänzenden  Paare  A^A^^  B^B^ 
liefern  die  Punkte  n'h',  und  es  ist  der  Schnittpunkt  e  von  ab 
mit  a'b'  der  dritte  Schnittpunkt  der  Geraden  ab  mit  der  In- 
volntionscurve  J^  und  das  von  c  an  A^  gelegte  Tangentenpaar 
C^C^  ist  das  den  beiden  Involutionen  gemeinschaftliche  dritte 
Elementenpaar.  Denkt  man  sich  A^A^  und  B^B^  als  zwei  un- 
endlich nahe  Elementenpaare  der  biquadratischen  Involution, 
so  wird  ab  die  Tangente  von  Jj,  in  a  und  c  wird  der  Tan- 
gentialpunkt  von  a.  Man  kann  somit  ans  einem  Elementenpaare 
A^A^  einer  biquadratischeu  Involution  ein  anderes  Elementenpaar 
CjCj  in  derselben  Art  ableiteA,  wie  man  den  Tangentialpunkt 
eines  Punktes  einer  Curve  dritter  Ordnung  aus  diesem  Punkte 
ableitet.  Wir  wollen  das  zweite  Paar  als  das  das  erste  beglei- 
tende bezeichnen.  Um  also  zu  einem  Paare  A^A^  das  begleitende 
zu  erhalten,  denke  mau  sich  d^urch  A^A^  und  das  unendlich  nahe 
Paar  eine  quadratische  Involution  bestimmt,  so  wird  diese  mit 
der  biquadratischen  noch  ein  Elementenpaar  —  das  begleitende— 
gemeinschaftlich  haben. 

„Während  jedes  Elementenpaar  der  biquadratischen  Invo- 
lution von  einem  einzigen  Paare  begleitet  wird,  begleitet  jedes 
Paar  vier  andere  Paare.  Neun  Elementenpaare  gibt  es,  von  denen 
jedes  sich  selbst  begleitet;  es  sind  dies  die  schon  behandelten 
neun  Paare,  welche  den  Inflexionspunkten  der  Involutionsenne 
entsprechen." 

Da  zwei  conjngirte  Pole  der  Hesse'schen  Curve  einen 
gemeinschaftlichen  Tangentialpunkt  besitzen,  so  gilt  auch  der  Satz: 

„Zwei  Elementenpaare  einer  biquadratischen  Involution, 
welche  sich  zu  einem  Quadrupel  ergänzen,  werden  von  einem 
und  demselben  Elementenpaare  begleitet." 

Die  vier  aus  einem  Punkte  der  Hesse'schen  Curve  an  die- 
selbe gelegten  Tangenten  haben  vier  Berührungspunkte,  welche 
zwei  Paar  conjngirte  Pole  (im  betreffenden  Systeme)  darstellen, 
das  heisst: 
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„Die  vier  Elemeutenpaare  einer  biqnadratisehen  Involution^ 
welche  von  einem  gegebenen  Elementenpaare  der  Involution 
begleitet  werden^  gehören  zwei  Quadrupeln  der  Involution  an.^ 

Da  die  drei  Tangentialpunkte  der  drei  Oegeneckenpaare 
eines  der  Hesse'schen  Cnrve  eingeschriebenen  vollständigen 
Vierseits  in  einer  Geraden  liegen,  so  gilt  auch  der  Satz: 

^Die  vier  Elemente  einer  Gruppe  einer  biquadratisehen 
hiTolution  kann  man  dreimal  in  zwei  Paare  von  Paaren  trennen ; 
die  drei  Elementenpaare,  welche  diese  drei  Paare  von  Paaren 
begleiten,  gehören  einer  und  derselben  quadratischen  Invo- 
lafion  an.^ 

Die  drei  Tangentialpunkte  dreier  in  gerader  Linie  liegender 
Punkte  einer  Curve  dritter  Ordnung  liegen  wieder  auf  einer 
Geraden;  mit  anderen  Worten: 

„Wenn  drei  Elementenpaare  einer  biquadratisehen  Involution 
einer  quadratischen  Involution  angehören,  so  gehören  die  sie 
begleitenden  Paare  ebenfalls  einer  quadratischen  Involution  an.^ 

E^  sei  eine  biquadratische  Involution  und  auf  demselben 
Träger  eine  quadratische  Involution  gegeben,  welche  mit  der 
ersteren  ein  gegebenes  Elementenpaar  gemeinsam  hat  und  noch 
durch  ein  zweites  Paar  beliebiger  Elemente  bestimmt  ist.  Um  die 
beiden  weiteren  Paare,  zu  finden,  welche  beiden  Involutionen 
gemeinsam  sind,  denken  wir  uns  die  Involutionen  als  Tangenten- 
Involutionen  des  Kegelschnittes  K^,  und  seien  A^A^A^A^,  B^B^A^B^ 
zwei  Quadrupel  der  biquadratisehen  und  A^A^y  ^i^t  zwei  Tan- 
gentenpaare der  quadratischen  Involution.  Es  handelt  sich  offen- 
bar um  die  weiteren  zwei  Schnittpunkte  der  Involutionscurve  J^ 
mit  der  Geraden,  welche  den  Schnittpunkt  a  von  A^  und  A^  mit 
dem  Schnittpunkte  m  von  Jfj  und  üf,  verbindet.  Wenn  wir  wieder 
auf  das  der  J,  eingeschriebene  vollständige  Vierseit,  dessen  eine 
Seite  am  ist,  zurtlckgreifen,  so  erhalten  wir  die  gesuchten  zwei 
Schnittpunkte  von  am  mit  J^  in  folgender  Art.  Wir  construiren 
den  Kegelschnitt,  welcher  am  berührt  und  dem  Vierseit  B^B^B^B^ 
eingeschrieben  ist,  und  ziehen  an  ihn  von  dem  Punkte  a\  in  dem 
sich  ^3  und  A^  schneiden,  die  beiden  Tangenten,  so  treffen  diese 
die  Gerade  am  in  den  zwei  Punkten  p,  q,  welche '  ihr  und  J^ 
gemeinschaftlich  sind ;  die  von  p  und  q  an  K^  gelegten  Tangenten- 
paare  sind  die  beiden  gesuchten. 
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Man  kann  auch  die  drei  Gegeneckenpaare  der  Yierseite  (B) 
aus  a  und  a'  projiciren,  so  erhält  man  die  beiden  quadratischen 
projectivischen  Involutionen,  welche  die  Involutionscunre  Js 
erzeugen.  Construirt  man  nun  in  der  Involution,  deren  Scheitel 
a'  ist,  jenes  Paar  von  Strahlen,  welches  dem  Strahlenpaare, 
das  am  enthält,  projectivisch  entspricht,  so  wird  es  am  in 
den  beiden  Punkten  p,  q  treffen. 

Die  aus  dem  Punkte  a  an  die  Involutionscurve  J^  gehenden 
vier  Tangenten  erhält  man  somit  entweder  als  die  zwei  Strahlen- 
paare der  Involution  n,  welche  den  beiden  Doppelstrahlen  der 
Involution  a  projectivisch  entsprechen,  oder  als  die  beiden  Tan- 
gentenpaare, welche  man  von  n  aus  an  jene  zwei  Kegelschnitte 
legen  kann,  welche  durch  den  Punkt  a'  hindurchgehen  und  dem 
Vierseit  (B)  eingeschrieben  sind.  Ihre  Bertthrungspunkte  liegen 
selbstverständlich  auf  den  beiden  Doppelstrahlen  der  Involution  a', 
welche  zugleich  die  Tangenten  der  beiden  letzterwähnten  Kegel- 
schnitte in  a'  sind.  Die  Construction  der  von  a  aus  an  J3  gehenden 
vier  Tangenten  ist  offenbar  zugleich  die  Construction  der  vier 
Elementenpaare  einer  biquadratischen  Involution,  welche  von 
einem  gegebenen  Elementenpaare  derselben  begleitet  werden. 
Man  hat  nämlich  nur  aus  den  Berührungspunkten  der  vier  von  a 
aus  an  J3  gelegten  Tangenten  an  K^  die  Tangentenpaare  zn 
legen,  so  werden  dieselben  von  dem  Paare  A^A^  gleichzeitig 
begleitet. 

Nachdem  die  vier  Punkte  einer  J3,  welche  denselben  Tan- 
gentialpunkt  besitzen,  immer  zwei  Paare  conjugirter  Pole  eines 
Systemes  bilden,  und  jedes  conjugirte  Polepaar  als  ein  Paar  von 
Gegenecken  in  einem  Tangentenvierseit  der  biquadratischen 
Involution  auftritt,  so  haben  wir  den  Satz : 

„Die  vier  Elementenpaare,  welche  von  einem  gegebenen 
Elementenpaare  einer  biquadratischen  Involution  begleitet  werden, 
bilden  zwei  Quadrupel  der  Involution." 

Hält  man  in  einer  biquadratischen  Involution  ein  der  Invo- 
lution nicht  angehöriges  Elementenpaar  fest,  so  kann  man  alle 
quadratischen  Involution  betrachten,  welche  dieses  Elementen- 
paar gemeinschaftlich  haben;  jede  von  ihnen  wird  mit  der  biqna- 
dratischen  Involution  drei  Elementenpaare  gemeinsam  haben,  und 
man  kann  wieder  nach  jenen  unter  den  quadratischen  Involutionen 
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fragen,  fttr  welche  von  jenen  drei  Paaren  zwei  zusammenfallen. 
Auf  unseren  Kegelschnitt  K^  übertragen,  handelt  er  sieh  offenbar 
um  die  toü  dem  Schnittpunkte  m  des  allen  quadratischen  Invo- 
lutionen gemeinschaftlichen  Tangentenpaares  JfjJf^  an  J3  gehenden 
Tangenten.  Ihre  Zahl  ist  .sechs ;  ihre  Berührungspunkte  liegen 
auf  einem  Kegelschnitte,  der  conischen  Polare  von  m,  und. 
die  Tangentialpunkte  der  Berührungspunkte  liegen  auf  einem 
zweiten  Kegelschnitte,  dem  begleitenden.  Beide  Kegelschnitte 
haben  eine  doppelte  Berührung  (in  den  auf  der  geraden  Polare 
von  m  liegenden  Punkten). 

„Unter  den  quadratischen  Involutionen,  welche  ein  gegebenes 
nicht  der  biquadratischen  Involution  angehOriges  Elementenpaar 
enthalten,  gibt  es  sechs,  welche  mit  der  biquadratischen  Involution 
zwei  zusammenfallende  Elementenpaare  gemeinschaftlich  haben.^ 

IV.  Symmetrische  Elementensysteme  zweiten  Grades  in  Verbindung 

mit  der  biquadratischen  Involution. 

Die  aus  den  Punkten  eines  Kegelschnittes  D^  an  einen 
anderen  Kegelschnitt  K^  gelegten  Tangentenpaare  bilden  ein 
symmetrisches  Tangentensystem  zweiten  Grades.  ^  Befindet  sich 
auf  JTj  auch  eine  biquadratische  Tangenteninvolution,  so  wird  die 
Involutionscurve  J^  von  D^  in  sechs  Punkten  geschnitten,  deren 
conjugirte  Pole  und  Tangentialpunkte  bekanntlich  wieder  auf  je 
einem  Kegelschnitte  liegen.  Hieraus  ergibt  sich  der  Satz: 

„Eine  biquadratische  Involution  hat  mit  einem  symmetrischen 
Elementensysteme  zweiten  Grades  sechs  Elementenpaare  gemein- 
schaftlich ;  die  sechs  ergänzenden  Paare  gehören  ebenfalls  einem 
symmetrischen  Elementensysteme  zweiten  Grades  an,  und  das- 
selbe gilt  auch  von  den  sechs  begleitenden  Elementenpaaren." 

Es  sind  dies  Relationen,  da  ein  symmetrisches  Elementen- 
system zweiten  Grades  schon  durch  fllnf  beliebige  Elementen- 
paare bestimmt  ist.  * 

Aus  der  Theorie  des  Gegenpunktes  von  vier  beliebigen 
Punkten  einer  ebenen  Cur\'e  dritter  Ordnung  folgt  sofort  für  die 
biquadratischen  Involutionen: 


1  Siehe:  Beiträge  zur  Curvenlehre  Ar.  21. 
a  Siehe  1.  c.  Art.  17. 
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^Yier  Elementenpaare  einer  biqaadratisclien  Involution  sind 
in  unendlich  vielen  symmetrischen  Elementensystemen  zweiten 
Grades  enthalten ;  ein  solches  System  ist  erst  durch  ein  fünftes 
beliebiges  Paar  vollkommen  bestimmt.  Jedes  dieser  unendlich 
vielen  Systeme  hat  mit  der  Involution  noch  zwei  Elementenpaare 
gemeinschaftlich,  durch  welche  eine  quadratische  Involution 
bestimmt  erscheint.  Alle  so  erhaltenen  quadratischen  Involutionen 
(in  unendlicher  Anzahl)  haben  ein  Elementenpaar  gemein- 
schaftlich, welches  auch  der  biquadratischen  Involution  an- 
gehört." 

Man  könnte  dieses  Paar  als  das  Gegenpaar  der  vier  Ele- 
mentenpaare, von  denen  wir  ausgegangen  sind,  bezeichnen. 

„Das  Gegenpaar  zu  vier  beliebigen  Elementenpaaren  einer 
biquadratischen  Involution  hat  zum  begleitenden  Paare  das  Gegen- 
paar der  die  vier  Elementenpaare  begleitenden  Paare." 

„Wenn  sechs  Elementenpaare  einer  biquadratischen  Invo- 
lution einem  symmetrischen  Systeme  zweiten  Grades  angehören, 
so  gehören  irgend  zwei  von  ihnen  mit  dem  die  vier  übrigen 
ergänzenden  Elementenpaaren  einem  zweiten  symmetrischen 
Elementensysteme  zweiten  Grades  an." 

„Vier  beliebige  Elementenpaare  einer  biquadratischen  Invo- 
lution und  die  vier  sie  ergänzenden  Paare  haben  ein  gemeinschaft- 
liches Gegenpaar," 

„Wenn  sechs  Elementenpaare  einer  biquadratischen  Invo- 
lution einem  symmetrischen  Elementensysteme  zweiten  Grades 
angehören,  so  gehören  die  sechs  sie  ergänzenden  Paare  einem 
zweiten  solchen  Systeme  an." 

Insbesondere : 

„Die  sechs  Paare  von  Verzweigungselementen  einer  biqua- 
dratischen Involution  (welche  die  sechs  Doppelelemente  ergänzen) 
gehören  einem  und  demselben  symmetrischen  Elementensysteme 
zweiten  Grades  an." 

Man  erkennt  sofort,  dass  die  sechs  Elementenpaare,  welche 
.  der  biquadratischen  Involution  und  den  ini  letzten  Satze  des 
vorigen  Abschnittes  erwähnten  quadratischen  Involutionen  doppelt 
gemeinschaftlich  sind,  ebenfalls  einem  symmetrischen  Elementen- 
systeme zweiten  Grades  angehören.  Die  sie  begleitenden  sechs 
Paare  gehören  einem  zweiten  solchen  Systeme  an,  welches  mit 
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dem  ersteren  zweimal  zwei  zusammenfallende  Paare  gemein- 
schaftlich hat.  ' 

Man  sieht  auch  unmittelbar  ein^  dass  die  Sätze  über  einfach 
doppelt  und  dreifach  die  Curve  J^  berührende  Kegelschnitte  zu 
Sätzen  über  symmetrische  Elementensysteme  zweiten  Grades, 
welche  mit  einer  biquadratischen  Involution  einmal,  zweimal  oder 
dreimal  zwei  zusammenfallende  Elementenpaare  gemeinschaftlieh 
haben,  führen  müssen. 

Die  biquadratischen  Involntionen  sind  nur  speeielle  Fälle  der 
symmetrischen  Elementensysteme  dritten  Grades  und  gelten  duher 
(wie  übrigens  aus  der  ISatur  der  Involutionscurve  sofort  hervor- 
geht) die  folgenden  Sätze : 

„Alle  biqaadratischen  Involutionen,  welche  acht  Elementen- 
paare gemeinschaftlich  haben,  besitzen  auch  ein  neuntes  gemein- 
schaftliches Elementenpaar.  ^ 

„Jede  biquadratische  Involution  besitzt  mit  einem  conlocalen 
symmetrischen  Elementensysteme  dritten  Grades  neun  gemein- 
schaftliche Elementenpaare,  welche  ihr  überdies  mit  unendlich 
vielen  anderen  symmetrischen  Elementensystemen  dritten  Grades 
gemeinschaftlich  sind." 

„Wenn  von  diesen  neun  Elementenpaaren  sechs  einem  sym- 
metrischen Elementensysteme  zweiten  Grades  angehören,  so  bilden 
die  übrigen  drei  Paare  einer  und  derselben  quadratischen  Invo- 
lution und  umgekehrt" 

V.  Bestimmung  biquadratischer  Involutionen. 

Eine  biquadratische  Involution  (erster  Stufe)  ist,  so  wie  jede 
Involution  erster  Stufe,  durch  zwei  beliebige  Elementengruppen, 
hier  also  durch  zwei  beliebige  Quadrupel  von  Elementen,  bestimmt. 

Durch  ein  vollständiges  Quadrupel  und  ein  Elemententripel 
ist  die  Involution  nicht  bestimmt,  da  man  zu  dem  Tripel  noch  ein 
beliebiges  Element  als  das  Tripel  zu  einem  Quadrupel  ergänzend 
hinzuitlgen  muss.  Daher  hat  man  den  Satz: 


1  Im  Allgemeinen  haben  zwei  symmetrische  Elemeutensysteme  zweiten 
GriMJes  auf  demselben  Träger  vier  verschiedene  gemeinschaftliche  Ele- 
mentenpaare. 

Sitxb.  d.  maihem.-oaturw.  CI.  I^XXXIII.  Bd.  II.  Abth.  21 
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„Durch  die  sechs  Ecken  eines  einem  Kegelschnitte  K^  um- 
schriebenen vollständigen  Vierseits  und  durch  die  drei  Ecken 
eines  demselben  Kegelschnitte  umschriebenen  Dreiseits  lassen 
sich  unendlich  viele  Curven  dritter  Ordnung  hindurchlegen." 
Jede  von  ihnen  tritt  als  die  Involutionscurve  einer  biquadratischen 
Tangenteninvolution  auf,  fttr  welche  das  Vierseit  ein  Quadrupel 
und  das  Dreiseit  ein  Tripel  darstellt.  Hierin  ist  auch  eine  Liösung 
der  folgenden  Aufgabe  enthalten: 

„Wenn  von  den  neun  Schnittpunkten  zweier  Curven  dritter 
Ordnung  sechs  als  die  Scheitel  eines  vollständigen  Vierseits 
gegeben  sind,  den  neunten  Schnittpunkt  zu  finden.^ 

Man  hat  nur  jenen  Kegelschnitt  zu  bestimmen^  welcher 
dem  Vierseit  eingeschrieben  ist  und  die  Verbindungsgerade  des 
siebenten  und  achten  Schnittpunktes  berührt;  die  von  diesen 
beiden  Punkten  an  den  Kegelschnitt  gehenden  Tangenten  schneiden 
sich  in  dem  gesuchten  Punkte. 

Wenn  zu  dem  Quadrupel  und  dem  Tripel  noch  ein  Elementen- 
paar hinzutritt,  so  liefert  dieses  einen  zehnten  Punkt  flir  die  In- 
volutionscurve, wodurch  dieselbe  und  somit  auch  die  Involution 
vollständig  bestimmt  erscheint,  d.  h.: 

„Eine  biquadratische  Involution  ist  eindeutig  bestimmt,  wenn 
man  ein  Quadrupel,  ein  Tripel  und  ein  Elementenpaar  derselben 
kennt." 

Ist  ein  dem  Kegelschnitte  K^  umschriebenes  Vierseit  gegeben, 
so  ist  jede  durch  seine  sechs  Ecken  hindurchgehende  Curve  dritter 
Ordnung  eine  Involutionscurve,*  und  sie  wird  vollkommen  be- 
stimmt sein,  wenn  man  fllr  sie  noch  drei  ganz  beliebig  gewählte 
Punkte  annimmt;  jeder  solche  Punkt  vertritt  ein  Elementenpaar 
der  Involution  vierten  Grades  (das  durch  ihn  an  K^  gehende 
Tangentenpaar)  und  wir  haben  den  Satz: 

„Eine  biquadratische  Involution  ist  eindeutig  bestimmt,  wenn 
man  ein  Quadrupel  und  drei  (nicht  einem  Tripel  angehörende) 
Elementenpaare  kennt." 

Wir  schreiten  nun  zum  Beweise  des  folgenden  Satzes: 

„Eine  biquadratische  Involution  ist  eindeutig  bestimmt  durch 
drei  beliebig  gewählte  Tripel." 

1  Siehe:  „Über  InToltJtionen  höherer  Grade",  Crelle-Borchhardt, 
Bd.  72. 
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Denken  wir  uns  Ton  einer  biqnadratischen  Tangentenin- 
Tolution  auf  einem  Kegelschnitte  K^  zwei  beliebige  Tripel  A^A^A^, 
B^B^B^  und  ein  Paar  C^C^j  beliebig  gewählt.  Die  Involution  bleibt 
unbestimmt,  wird  aber  sofort  eindeutig  bestimmt,  wenn  wir  eines 
der  beiden  Tripel,  z.  B.  das  erste  durch  eine  beliebige  Taügente 
Ä^  zu  einem  Quadrupel  ergänzen.  Durch  A^  wird  dann  die  das 
zweite  Tripel  ergänzende  Tangente  Ä^  und  ebenso  das  das  Paar  C,Cj 
ergänzende  Paar  C^C^  eindeutig  bestimmt  sein.  (Die  Beziehung 
zwischen  A^  und  B^  ist  offenbar  projectivischer  Natur.)  Wenn  wir 
A^  alle  Tangenten  von  jf^  durchlaufen  lassen,  so  werden  selbst- 
verständlich nicht  nur  B^y  sondern  insbesondere  auch  das  Tan- 
gentenpaar C^C^  nach  und  nach  alle  Lagen  der  Tangenten  von 
f  j  durchlaufen.  Wir  werden  daher  auch  umgekehrt  eine  beliebige 
Tangente  von  K^  als  C^  etwa  betrachten  können.  Hiermit  ist 
zunächst  nachgewiesen,  dass  man  drei  Tripel  A^A^A^,  B^B^B^y 
C^C^C^  einer  biquadratischen  Involution  beliebig  annehmen  kann. 
Dass  dann  die  drei  Tripel  eine  einzige  biquadratische  Involution 
bestimmen,  erhellt  daraus,  dass  sich  den  drei  Dreiseiten  A^A^A^j 
*i*t*3>  ^1^8 ^3  ^^^  ^^^^  einzige  Curve  dritter  Ordnung  um- 
schreiben lässt,  da  die  sechs  Ecken  zweier  von  ihnen  auf  einem 
Kegelschnitte  und  die  drei  Ecken  des  dritten  nicht  auf  einer 
Oeraden  liegen.  Hiemit  ist  zugleich  auch  der  Satz  erwiesen: 

„Wenn  drei  beliebige  Dreiseite  einem  Kegelschnitte  um- 
schrieben sind,  so  ist  die  durch  ihre  neun  Ecken  hindurchgehende 
€urve  dritter  Ordnung  eine  Involutionscurve  bezüglich  des  Kegel- 
schnittes, d.  h.  es  gibt  unendlich  viele  vollständige  Vierseite, 
welche  der  Curve  eingeschrieben  und  dem  Kegelschnitte  um- 
schrieben sind." 

Wir  wollen  noch  einen  zweiten  Beweis  des  Satzes  liefern, 
dass  eine  biquadratische  Involution  durch  drei  Elemententripel 
eindeutig  bestimmt  ist. 

Jede  biquadratische  Involution  von  Punkten  auf  einer  ebenen 
rationalen  Curve  dritter  Ordnung  kann  erzeugt  werden  durch  ein 
Büschel  von  Kegelschnitten,  von  dessen  vier  Scheiteln  einer  in  den 
Cnrvendoppelpunkt  zu  liegen  kommt;*  die  Seiten  des  von  den  drei 


1  Siehe:  „Über  ProjectivitRten  und  Involutionen  auf  ebenen  ratio- 
nellen Curven  dritter  Ordnung."  Sitzung  vom  22.  Jänner  1880. 
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übrigen  Scheiteln  gebildeten  Dreiseits  treffen  die  Curve  in  drei 
Pnnktetripeln^  welclie  der  biquadratischen  Involution  angchörea 
und  mit  jenen  dr^i  Punkten  Quadrupel  bilden,  in  denen  die  Curve 
von  den  aus  dem  Doppelpunkte  nach  den  Scheiteln  des  erwähnten 
Dreiseits  gehenden  Strahlen  getroffen  wird.  Es  ist  klar,  dass  man 
diese  drei  geraden  Tripel  der  biquadratischen  Involution  beliebig 
wählen  kann,  wodurch  jedoch  die  Involution  voUkommen  be- 
stimmt erscheint,  weil  die  drei  Geraden,  welche  diese  Tripel 
enthalten,  sich  in  den  drei  Punkten  schneiden,  die  mit  dem 
Doppelpunkte  der  Curve  die  vier  Scheitel  des.  Kegelschnitt- 
bUschels  liefern,  welches  auf  der  Curve  die  betreffende  biquadra- 
tische Involution  bestimmt. 

Wenn  nun  umgekehrt  von  einer  biquadratischen  Involution 
drei  beliebige  Tripel  gewählt  werden,  so  kann  mian  sie  als  Bilder 
dreier  geraden  Tripel  einer  ebenen  Curve  dritter  Ordnung  mit 
einem  Doppelpunkte  betrachten,  ^  und  da  man  drei  beliebige  Tripel 
als  Bilder  gerader  Tripel  einer  solchen  Curve  betrachten  kann, 
so  ist  auch  in  dieser  Art  nachgewiesen,  dass  eine  biquadratiscfae 
Involution  durch  drei  beliebige  Tripel  vollkommen  und  unzwei- 
deutig bestimmt  ist. 

Aus  dem  Vorhergehenden  folgt  auch  ein  einfaches  Verfahren 
zur  Bestimmung  jener  drei  Elemente,  welche  drei  beliebige  Tripel 
einer  biquadratischen  Involution  zu  Quadrupeln  ergänzen.  Je  zwei 
der  drei  Tripel  bestimmen  eine  cubische  Involution,  so  dass  man 
im  Ganzen  drei  cubische  Involutionen  erhält.  Diese  drei  Invo- 
lutionen besitSEcn  ein  gemeinschaftliches  Elementenpaar,  welches 
dann  in  jeder  der  drei  Involutionen  von  einem  Elemente  zu  einem 
Tripel  ergänzt  wird. 

Eben  dieses  Element  ergänzt  das  der  betreffenden  cubiseben 
Involution  nicht  angehörige  Tripel  zu  einem  Quadrupel  der  bi- 
quadratischen Involutionen.  Denkt  man  sich  die  drei  Tripel  als 
Tangenten  A^A^A^,  B^B^B^,  ^i^'^C'^  eines  Kegelschnittes  if^,  so 
bilden  sie  drei  ihm  umschriebene  Dreiseite.  Die  Ecken  je  zweier 
liegen  auf  einem  Kegelschnitte,  die  Ecken  der  beiden  ersten 
Dreiseite  auf  einem  Kegelschnitte  7,  die  der  beiden  letzten  auf 


1  Siehe:  „Über  die  Abbildung  einer  rationalen  ebenen  Curve  dritter 
Ordnung  auf  einen  Kegelschnitt."  Sitzung  vom  20.  März  1879,  Art.  11. 
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einem  Kegelschnitte  a  und  die  Ecken  des  ersten  mit  den  Ecken 
des  dritten  auf  einem  Kegelschnitte  p.  Diese  drei  Kegelschnitte 
schneiden  sich  in  einem  und  demselben  Punkte  /?,  von  dem  aus 
an  JTj  zwei  Tangenten  gelegt  werden  können,  welche  a,  ^,  7  in 
je  einem  Punktepaare  schneiden.  Die  Geraden  A^,  B^,  T^,  welche 
Verbindungslinien  dieser  drei  Punktepaare  sind,  mtlssen  K^  be- 
rühren, und  sind  die  vierten  Elemente  in  den  drei  Tripeln  der 
hiquadratischen  Involution. 

Nachdem  wir  erkannt  haben,  dass  eine  biquadratische  luvo- 
Intion  durch  drei  beliebig  gewählte  Tripel  eindeutig  bestimmt  ist*, 
wollen  wir  zeigen,  dass  die  Involution  auch  dann  noch  (nicht 
eindeutig)  bestimmt  bleibt,  wenn  sich  ein  Tripel  in  zwei  beliebige, 
nicht  demselben  Quadrupel  ungehörige  Paare  auflöst. 

Denken  wir  uns  zu  dem  Behnfe  zwei  beliebige,  einem  Kegel- 
schnitte JTj  umschriebene  Dreiseite  A^A^A^,  B^B^B^  und  zwei 
beliebige  Tangentenpaare  C^C^,  ^\^%  desselben  Kegelschnittes. 
Betrachten  wir  nun  alle  Curven  dritter  Ordnung,  welche  durch 
die  sechs  Ecken   der  beiden  Dreiseite  und  durch  die  beiden 
Punkte  (C^(\)^  (D^D^)  hindurchgehen;  sie  bilden  ein  Büschel 
von  Curven  dritter  Ordnung  (dessen  neunter  Scheitel  offenbar  auf 
der  Verbindungsgeraden  der  beiden  letzten  Punkte  liegen  wird). 
Dieses  Curvenbttschel  schneidet  nun  z.  B.  A^  und  A^  offenbar  in 
zwei  projectivischen  Punktreihen,  welche  eine  bestimmte  Curve 
zweiter  Classe  erzeugen  werden,  die  auch  A^  und  A^  zu  Tangenten 
hat,  und  somit  mit  K^  noch  zwei  weitere  gemeinschaftliche  Tan- 
genten A^,  A\  liefern  wird.  Jede  dieser  Tangenten  wird  einer 
bestimmten  Curve  des  Büschels  entsprechen ;  betrachten  wir  nun 
die  Curve  J^,  welche  die  Tangente  A^  liefert,  so  geht  dieselbe 
durch  die  acht  gegebenen  Scheitel  des  Büschels  und  durch  die 
Schnittpunkte  von  A^  mit  ^,  und  A^ ;  das  sind  im  Ganzen  zehn 
Punkte.  Wenn  wir  nun  die  Involutionscurve  jener  biquadratischen 
Involution  bestimmen,  welche  durch  das  Quadrupel  A^A^A^A^^ 
das  Tripel  B^B^B^  und  etwa  das  Paar  C^C^  gegeben  ist,  so  hat 
sie  mit  J,  neun  von  jenen  Punkten  gemeinBchaftlich  (alle  bis  auf 
den  Punkt  (D^D^)).  Da  jedoch  die  neun  Punkte  offenbar  nicht 


1  Die  drei  Tripel  dürfen  nicht  einer  und  derselben  cubischen  Involution 
angehören. 
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die  Scheitel  eines  Curvenbttschels  bilden^  so  muss  die  Involutioiis- 
curve  mit  J^  identisch  sein  (und  selbstverständlich  auch  durch 
(D^D^)  hindurchgehen).  Wir  erhalten  den  Tangenten  Ä^Ä\  ent- 
sprechend zwei  von  einander  verschiedene  Involutionen  vierten 
Qrades : 

y,  Durch  zwei  Tripel  und  zwei  Elementenpaare  sind  zwei 
biquadratische  Involutionen  bestimmt.^ 

Auch  diesen  Satz  kann  man  in  der  Art  nachweisen,  dass 
man  die  Involution  als  eine  Punktinvolution  auf  einer  Curve 
dritter  Ordnung  mit  einem  Doppelpunkte  auffasst.  Löst  man  nun 
auch  noch  ein  zweites  Tripel  in  zwei  Paare  auf,  so  erhält  man 
den  Satz: 

,,Eine  Involution  vierten  Grades  ist  durch  ein  Tripel  und 
vier  beliebige  Elementenpaare  (nicht  eindeutig)  bestimmt.^ 

Ist  A^A^A^  ein  Tangententripel  und  5,5,,  C^C^j  J^x^tj  ^i^ 
vier  beliebige  Tangentenpaare  eines  Kegelschnittes  K^^  so  kann 
man  das  Tripel  durch  eine  variable  Tangente  A^  von  K^  zu  einem 
Quadrupel  ergänzen,  und  es  wird  eine  biquadratische  Involution 
existiren,  welche  durch  das  Quadrupel  und  die  drei  Paare  B^B^f 
C^C^y  D^D^  bestimmt  ist;  so  entspricht  jeder  Tangente -4^  eine 
solche  Involution  und  somit  auch  eine  InvolutioDscurve.  Man 
gelangt  zu  einem  Systeme  von  Involutionscnrven,  von  denen  eine 
bestimmte  Anzahl  durch  den  Punkt  (^f^iS^^  hindurchgehen  wird; 
diese  Zahl  ist  zugleich  die  Zahl  der  durch  ein  Tripel  und  vier 
Paare  bestimmten  biquadratischen  Involutionen. 

Löst  man  schliesslich  auch  das  letzte  Tripel  in  zwei  Paare 
auf,  so  hat  man  den  von  uns  auch  schon  für  allgemeine  Invo- 
lutionen ausgesprochenen  Satz:^ 

„Eine  biquadratische  Involution  ist  (nicht  eiqdeutig)  durch 
sechs  Elementenpaare  bestimmt.^ 

VI.  Dreifache  Elemente. 

Eine  biquadratische  Involution  kann  auch  dreifache  Elemente 
aufweisen;  jedes  wird  von  einem  einzigen  Elemente  ergänzt. 
Wenn  ^,^3  ^^^  dreifaches  Element  einer  auf  K^  befindlichen  Tan- 


1  Siehe:    „Über   voUständige    eingeschriebene    Vielseite.^'   Sitzung 
vom  8.  Jänner  1880. 
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genteninyolution  ist  and  mit  A^  eine  Gruppe  bildet,  so  ist  A^  eine 
Inflexionstangente  der  Involutionscurve  J,,  und  zwar  ist  der  Punkt 
(A^A^^}  der  Inflexionspunkt.  Die  Tangente  A^^^  ist  auch  eine 
Tangente  der  Involutionseurve,  und  bertthrt  sie  in  deipselben 
Punkte  wie  den*  Kegelschnitt  K^.  Hieraus  folgt,  dass  ein  dreifaches 
Element  zwei  von  den  sechs  Doppelelementen  der  biquadratischen 
lüYolution  absorbirt.  Die  beiden  Curven  if,  und  J3,  welche  sich 
in  einem  Punkte  von  A^^^  berühren,  haben  an  dieser  Stelle  Krüm- 
mungen, welche  sich  wie  4:1  verhalten^  (K^  hat  eine  viermal  so 
grosse  Krümmung  als  J,). 

Man  erkennt  auch  sofort,  dass  jede  Curve  dritter  Ordnung 
als  Involutionscurve  biquadratischer,  mit  einem  dreifachen  Ele- 
mente versehener  Tangenteninvolutionen  an  Kegelschnitten  K^ 
auftreten  kann.  Man  hat  nur  aus  einem  Inflexionspunkte  an  die 
Curve  eine  der  drei  Tangenten  zu  legen  und  einen  Kegelschnitt 
E^  zu  construiren,  welcher  im  Berührungspunkte  der  Tangente 
die  Curve  berührt  und  viermal  so  stark  gekrümmt  ist  als  die 
Curve,  und  welcher  auch  die  Tangente  des  Inflexionspunktes  zur 
Tangente  hat. 

Da  man  fttr  eine  Involution  zwei  Gruppen  beliebig  wählen 
kann,  so  wird  man  auch  zwei  Gruppen  einer  biquadratischen 
Involution,  von  denen  jede  ein  dreifaches  Element  enthält,  beliebig 
annehmen  können.  Man  gelangt  so  zu  den  Involutionen  mit  zwei 
dreifachen  Elementen. 

Ist  eine  solche  Involution  mit  den  Gruppen  ^,23^4,  *t«3*4 
eine  Tangenteninvolution  auf  K^,  so  ist  die  Involutionscurve  J3 
eine  Curve  dritter  Ordnung,  welche  A^  und  B^  zu  Wendetangenten 
hat,  deren  Berührungspunkte  mit  J,  liegen  auf  A^^^,  B^^^y  respec- 
tive  die  Curve  berührt  K^  in  den  Berührungspunkten  von  A^^^  und 
£j23  ^^^  b&^  daselbst  eine  viermal  kleinere  Krümmung  als  der 
Kegelschnitt  £^. 

Umgekehrt: 

„Legt  man  aus  zwei  Wendepunkten  einer  Curve  dritter  Ord- 
nung an  dieselbe  je  eine  Tangente  A^^^,  B^^^,  welche  die  Curve 
in  zwei  Punkten  berühren,  die  mit  jenen  Wendepunkten  conjugirte 


1  Siehe:   „Über  die  involutorische  Lage  sich  berührender  Kegel- 
schnitte.« Sitzung  vom  13.  Jänner  1881. 
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Pole  desselben  Systemes  bilden,  so  gibt  es  immer  einen 
Kegelsclinitt  IT,,  welcher  die  beiden  Wendetangenten  nnd  die 
Curve  in  den  Berttlimngspunkten  der  Tangenten  ^^,3,  B^^^  berührt. 
Dieser  I  Kegelschnitt  hat  in  den  beiden  letztgenannten  Punkten 
eine  viermal  so  grosse  Krümmung  als  die  Curve  dritter  Ordnung." 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  in  jenen  Fällen,  in  welchen 
die  Involution  durch  Tripel  mitbestimmt  erscheint,  jedes  bestim- 
mende Tripel  durch  ein  dreifaches  Element  ersetzt  werden  kann. 
So  hat  man  insbesondere  den  Satz: 

„Eine  biquadratische  Involution  ist  vollkommen  und  ein- 
deutig bestimmt,  wenn  man  drei  dreifache  Elemente  derselben 
beliebig  annimmt." 

Aus  der  Construction  der  die  drei  eine  Involution  bestimmende 
Tripel  ergänzenden  Elemente  folgt  für  diesen  Fall:  Die  drei 
dreifachen  Elemente  bestimmen  eine  cyclische  ProjectivitILt,  deren 
Doppelelemente  zugleich  dreifache  Elemente  der  durch  das  Tripel 
bestimmten  cubischen  Involution  sind.  Das  zu  einem  der  drei- 
fachen Elemente  der  biquadratischen  Involution  bezüglich  der 
Doppelelemente  der  cyolischenProjectivität  harmonisch  conjugirte 
Element  ergänzt  jenes  dreifache  Element  zu  einem  Quadrupel 
der  biquadratischen  Involution. 

Wodurch  zeichnen  sich  die  Involutionscurven  solcher  biqua- 
dratischer Tangenteninvolutionen  an  Kegelschnitten  aus? 
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Eine  VeraUgemeinening  der  Oartesianischen  Zeichen- 

regel. 

Von  Leopold  Ck^fpenbauer« 

(Vorgelegt  In  dar  Siixung  am  7.  Jlnnar  1881.) 

Descartes  hat  folgenden  wichtigen  Satz  aufgestellt: 

Die  Anzahl  der  positiven  Wurzeln  einer  Gleichung  mit  reellen 
CoeflScienten  ist  nie  grösser,  als  die  Anzahl  der  Zeichenwechsel 
des  ersten  Gliedes  und  die  zwischen  beiden  Zahlen  etwa  vor- 
handene Differenz  ist  stets  eine  gerade  Zahl,  die  Anzahl  der 
negativen  Wurzeln  kann  nicht  grösser  sein,  als  die  Anzahl  der 
Zeichenwechsel  im  ersten  Gliede  der  durch  die  Substitution  von 
—X  an  die  Stelle  von  x  transformirten  Gleichung  und  die  etwaige 
Differenz  beider  Zahlen  ist  stets  gerade. 

Durch  diesen  Satz  wird  eine  merkwürdige  Eigenschaft  der 
Entwicklung  einer  ganzen  Function  F(a?)  nach  steigenden  Po- 
tenzen von  X  ausgesprochen. 

Es  soll  in  den  folgenden  Zeilen  gezeigt  werden,  dass  eine 
analoge  Eigenschaft  einer  grossen  Classe  von  Entwicklungsformen 
zukommt,  so  dass  also  ein  allgemeiner  Satz  über  die  Anzahl  der 
positiven  und  negativen  Wurzeln  einer  Gleichung  mit  reellen 
Coefßcienten  existirt,  von  welchem  die  Cartesianische  Zeichen- 
regel nur  ein  ganz  specieller  Fall  ist. 

Es  sei  gegeben  eine  Reihe  von  ganzen  Functionen  der  Ver- 
änderlichen x:  ipo(:r),  ^'lO^)?  ^t(^)?  •  •  ^^°  ^^^  Graden  0,  1, 
2, . . .,  bei  denen  der  Coefficientder  höchsten  Potenz  von  x  posi- 
tiv ist  und  weiche  folgenden  Relationen  genügen: 

[(.r-f-a)  {x—b)f{x)  \^,{x)^[{x)  —  ^,{x)^:{x)\  ]'  = 

wo  die  Grössen  c^^;^,  bestimmte  reelle  Constanten  sind,  welche, 
wenn  der  zweite  Index  kleiner  als  der  erste  ist,  negativ  sein 
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sollen,  a  und  b  positive  reelle  Grössen  bezeichnen  und  die  Yon  x 
nnd  X  unabhängige  Function  f{a?)  zwischen  den  Grenzen  — a  und 
h  reell  und  von  demselben  Zeichen  ist. 

Für  die  Constanten  c^^x  bestehen,  wie  aus  ihrer  durch  die 
Gleichung  1)  gegebenen  Definition  folgt,  folgende  Relationen: 

Setzt  man  x  =  0,  so  erhält  man : 

Die  Functionen  ^).(^)  sind  demnach  particuläre  Integrale 
von  linearen  Differentialgleichungen  zweiter  Ordnung. 

Es  soll  nun  zunächst  vorausgesetzt  werden,  dass  mindestens 
eine  der  Grössen  er,  b  von  Null  verschieden  ist.  Multiplicirt  man 
die  Gleichung  2)  mit  ^Ji^x)dx  und  integrirt  von  x  =  — a  bis  o?  =  6, 
so  erhält  man,  indem  man  links  partiell  integrirt: 

(ar-Htf)  (j?—  b)f{x)^'J^x)^{{x)dx  =  Co,x   f{x)^^(x)^){x)dx . 

— a  — a 

m 

Durch  abermalige  partielle  Integration  verwandelt  sieh  diese 

Gleichung  in: 

f,b  .b 

[(a?-Ha)  (x—b)f{x)^lf',,{x)]'^x{^)dx  =  Co,x    /'(jp)Ma:)^}{a:)dx 

m 

-a  — a 

oder 

[Co,x  —  ßo,x]  J  f'{^)M^)'l^^Q^y^  =  0  .  3) 

— a 

Aus  der  Gleichung  2)  folgt  zunächst,  dass  Co,x  nicht  Null 
ist,  so  lange  X  von  Null  verschieden  ist.  Wäre  nämlich  Co,x  =  0, 
so  würde  die  Integration  dieser  Gleichung  ergeben: 

(x-ha)(x—b)f(x)^[{x)  =  c. 

Setzt  man  in  dieser  Gleichung  or  »  6,  so  erhält  man  o  ==  0  nnd 
hat  daher : 

^i{x)  =  0, 
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also 

H^)  =  c, 

was  nur  flir  X  =  0  möglich  ist. 

Ebenso  ergibt  sich;  dass  c^^x^Co^x  für  x^X  ist.  Hätte  man 
nämlich  Co,»  =  ro,x  für  x^X,  so  würde  die  Gleichung  2)  folgende 
Selation  liefern: 

—  [(a:^a){a:—b)fia:)rl^:{x)]'U^)  =  0. 

Durch  Integration  dieser  Gleichung  erhält  man^  da  die  Inte- 
gratKonsconstante^  wie  man  leicht  zeigen  kann,  gleich  Null  ist: 

and  daher: 

was,  solange  x  Ton  X  yerscbieden  ist^  unmöglich  ist^  da  die  Grade 
der  beiden  Functionen  yerscbieden  sind. 

Aus  der  Gleichung  3)  folgt  daher: 

/■* 
f{^)U^)U^)äa:  =  0  [x  ^  X] . 

— a 

Nach  den  über  die  Natur  der  Function  f(a:)  gemachten  Voraus- 
setzungen ist  femer: 


da  alle  Elemente  dieses  Integrales  dasselbe  Zeichen  haben. 
Setzt  man : 

80  liefern  die  letzten  zwei  Gleichungen  sofort  die  Formeln: 

f(x)x^^x{^)dx  =  0  [X<x] 

/•(x)a?»t|».(ar)rfj:  =  ^ . 
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Ans  diesen  Gleichungen  folgt: 

1.  Die  Wurzeln  der  Gleichung  '^»C^)  =  0  sind  reell,  un- 
gleich und  liegen  in  dem  Intervalle  — a. .  .A. 

2.  Zwischen    je    drei    aufeinanderfolgenden   Functionen 
^x4-j(ar),  ^x{pe),  '^^^i{x)  besteht  eine  lineare  Relation. 

Wurde  ^x(Ji^)  einen  Factor  ^(x)  besitzen,  welcher  zwischen 
— a  und  b  sein  Zeichen  nicht  wechselte,  so  hätte  man: 

.d 
f{x)  Tp(.r) .  Xt-ri^)  ^dx  =  0  [X<x] , 

— o 
WO 

^J^x)  =  '^(x)  yi^^(x) 
gesetzt  wurde,  und  daher: 

.6 


— a 


was  offenbar  nur  möglich  ist,  wenn  Xx~r(^)  also  auch  '^-Jijv)  iden- 
tisch gleich  Null  ist.  Hiermit  ist  der  erste  der  eben  angeführten 
Sätze  bewiesen. 

Um  den  zweiten  Satz  zu  beweisen,  beachte  man,  dass  sich 
jede  ganze  Function  F(x)  von  nicht  höherem  als  dem  Grade  n 
in  eine  nach  den  Functionen  ^k(^)  fortschreitende  Reihe  von 
folgender  Gestalt  entwickeln  lässt: 


).=n 


F{x)  =  Y,M>i.^), 


X=»0 


WO  die  Grössen  Ax  Constanten  sind,  welche  durch  folgende  Glei- 
chung definirt  werden: 


«x 


1   "* 


f{x)F{x)^^{x)dx 


— a 


und  dass  jede  solche  Entwicklung  nur  auf  eine  einzige  Weise 
möglich  ist. 

Setzt  man  nun: 

F(aO  =  x^^{x), 

so  erhält  man: 

^.+1  =  ^;  ^-i  =  %^ax;  ^x  =  0[X  =  0,l,2,...,x-2]. 
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Man  hat  daher  die  Relation: 

px+l  Px 

Die  Functionen  ^x(<^)  bilden  also  eine  Reihe  von  Stürmischen 
Fanctionen. 

Wir  betrachten  nun  die  nach  den  Functionen  ^i(.r)  fort- 
schreitende Entwicklung  der  ganzen  Function  /iten  Grades  F{x) 
and  setzen  voraus,  dass  Ar^  ein  nicht  verschwindender  CoSfficient 
dieser  Reihe  ist.  Man  erhält  alsdann : 

Bezeichnet  man  die  Anzahl  der  reellen  Wurzeln  der  Glei- 
chung ^(x)  =  0,  welche  gleich  b  oder  grösser  als  b  sind,  mit 
?[4*(.r)],  so  folgt  aus  dieser  Formel  nach  dem  Theorem  von 
Roll   : 

ond 

HF{x)]  =  aJ  ^  A  l^r. (x)U^)—^^,,(x) ^'r^{x)\  I  -^  1  (mod.  2). 

x=o 

Berücksichtigt  man  die  im  Anfange  erwähnten  Eigenschaf- 
ten der  Functionen  '^\{pi^)j  so  erhält  man: 

«»[^  Af'l',. Wf  (.v)—- PxWt^Wl]  ^ 3f*  [2^  Ä,c^„,U^)]^ 

x=o  ).=o 

nnd 


>.=0  X=0 


«»[F(*)]^aJVAo,.),tPx(:r) 


»Iw:  « JFf*^!  :S  a«  I  V  ^,  Cr.. ).  tj-i  r^r")  I  -+- 1 
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k:=n 


8r»[F(.r)]  =  «J2]^).<-r.,  xU^)]  ■+■  1  (mod.  2). 

Ist  Ar^  ein  zweiter,  nicht  verschwindender  Co^ffioient  der 
Entwicklung  von  F{af)^  so  erhält  man  durch  dasselbe  Verfahren; 


X^n  \ssn 


^il^A  Cr,,  X  U^)]  ^  %\^ÄxCr„  X  Cr,_  ^W^)]  -t-  1 

X=0  x=o 


X=n  I  X=n 


^Jj^AxCr„xW^)]=  ^il^^A^Cr,  ,.Cr^,M^)\  -H  1   (mod.  2) 


X=o  X=ü 

also: 


%,[F(s)]  ^ ?rJ^^>,c,.,>.  c,,,  tf,,(^)l 


-t-2. 

•  I 

■x=o 

X=n 


a,  [F(a:)]  =  Sr  J^  ^,  c,„  X  ^r,  X  ^x(^)l  -H  2  (mod.  2). 

x=o 

Sind  die  Cofe'fBcienten  Ar^,  Ar^. . .,  Ar^  der  Entwicklung  von 

FQv)  nach  den  Functionen  ^x(^)  von  Null  verschieden,  so  be- 
stehen demnach,  wie  man  sofort  sieht,  die  Relationen: 

X=n 

x=o 

X^n 

a4F(^)]  =  «J^^xc.,,  xCr^y..-.  Cr,,  x'|').(.'r)l  -+-  ^  (mod.  2). 


x=o 


Bietet  die  Reihe  der  Co6fficienten  A\  gar  keinen  Zeichen- 
wechsel dar,  so  besitzt  die  Gleichung  F{x)  =  0  offenbar  keine 
reelle  Wurzel,  welche  gleich  b  oder  grösser  als  b  ist;  denn,  da 
die  Wurzeln  der  Gleichungen  Tp^(a7)=0[X  =  l,2,. .  .,n]  sämmtlich 
innerhalb  des  Intervalles  — a. .  .b  liegen,  so  hat  in  diesem  Falle 
die  Function  F(a:)  für  alle  x,  welche  gleich  b  oder  grösser  alß  b 
sind,  stets  dasselbe  Zeichen.  Man  hat  daher,  wenn  die  Anzahl 
der  Zeichenwechsel,   welche  in   der   Reihe   der  Entwicklungs- 
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co^fficienten  Ax  auftreten,  gleich  Null  ist,  die  Gleichung: 

Wenn  die  Reihe  der  EntwicklungscoSfficienten  ^x  Zeichen- 
Wechsel  enthält,  so  möge  einer  derselben  beim  Übergänge  von 
dem  Co^fficienten  Ar^  zu  dem  unmittelbar  yorhergehenden  statt- 
finden. Da  nun  in  der  Beihe  : 

Y^AxCr^^xH^)  4) 

x=o 

das  Glied  mit  ^r,(^)  f^^lt,  da  ferner  die  Co^fficienten,  deren 
Index  X  kleiner  als  r^  ist,  das  entgegengesetzte,  jene  hingegen, 
deren  Index  grösser  als  ri  ist,  dasselbe  Zeichen,  wie  die  ent- 
sprechenden Co^fficienten  in  (ler  Entwicklung  von  F{af)  haben, 
so  besitzt  die  eben  erwähnte  fieihe  einen  Zeichenwechsel  weniger, 
als  die  Entwicklung  der  Function  F(a:)  nach  denFunctionentpx(^). 
Tritt  in  der  Reihe  der  Entwicklungsco^fficienten  A^  ein 
zweiter  Zeichenwechsel  beim  Übergange  von  dem  Coöfficienten 
Ar^  zu  dem  unmittelbar  vorhergehenden  auf,  so  wird  die  Reihe: 

y  ACr„Xerj,xM^') 

einen  Zeichenwechsel  weniger  besitzen,  als  die  Reihe  4),  also 
zwei  Zeichenwechsel  weniger  als  die  Reihe  der  Entwicklungs- 
cofe'fficienten  A\, 

Wenn  endlich  beim  Übergange  von  den  Coßfficienten  Ar^, 
Ar.'-'y  Ar^  zu  den  unmittelbar  vorhergehenden  Zeichenwechsel 
auftreten,  so  hat  die  Reihe : 

X=n 

^  Ax  Cr,,  X  C.„  X  .  .  .  Cr^,  X  ^x(^)  6) 

X«0 

(T  Zeichenwechsel  weniger  als  die  Entwicklung  der  Function  F(x) 
nach  den  Functionen  ^x(^)- 

Hat  nun  die  Reihe  der  Entwicklungscofe'fficienten  Ax  nur  die 
eben  angeführten  a  Zeichenwechsel,  so  besitzt  die  Reihe  5)  keinen 
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Zeichenwechsel  und  es  ist  daher : 


/.s=rt 


a*  [  y  Ax  Cr,,  X  Cr,,  ). .  .  .  Cr^,  X  ^xU*)]  =  0  7 


also 
and 


x=o 


ä,[fXar)]  =  cx(mod.  2). 


Setzt  man  in  der  Entwicklung  von  F{.v)  nach  den  Functio- 
nen ^x(^)  ftlr  07 : — j?  und  macht  den  Coöfficienten  der  höchsten 
Potenz  von  .r  in  den  einzelnen  Functionen  Tp>  ( — x)  wieder  positiv, 
so  ist,  wenn  die  Reihe  der  in  dieser  Entwicklung  auftretenden 
Coöfficienten  r  Zeichenwechsel  enthält: 

und 

Sra[F(— .r)]  =  T(mod.  2). 
•   ••*  . 
Die  in  dieser  letzten  Entwi<5kl.t(iig  f^irfjtjete.nden  Coßfßcienten 

erhält  man  aber^  indem  man  in  der  ursprtli^Ui2b$f^<EiQtw.ipklnng 
jeden  Coefficienten  ^x  mit  geradem  Index  ungeändert  lässt,  jedem 
^x  niit  ungeradem  Index  aber  das  entgegengesetzte  Vorzeichen 
gibt. 

Man  hat  daher  den  bemerkenswerthen  Satz: 
Entwickelt  man  eine  ganze  Function  F{.v)  vom  Grade  n  in 
eine  nach  den  Functionen  ^x(^)  fortschreitende  Reihe,  so  ist  die 
Anzahl  der  reellen  positiven  Wurzeln  der  Gleichung  F(ai)  =  0, 
welche  gleich  b  oder  grösser  als  b  sind,  nicht  grösser  als  die 
Anzahl  der  Zeichenwechsel  in .  der  Reihe  der  Entwicklungsco^f- 
ficienten  -4x  und  die  etwa  auftretende  Differenz  zwischen  diesen 
beiden  Zahlen  ist  stets  eine  gerade  Zahl;  die  Anzahl  der  reellen 
negativen  Wurzeln  dieser  Gleichung,  welche  dem  absoluten 
Betrage  nach  gleich  a  oder  grösser  als  a  sind,  ist  nicht  grösser 
als  die  Anzahl  der  Zeichenwechsel  in  der  Reihe  der  Grössen 
( — lyAi  und  die  etwaige  Differenz  zwischen  diesen  beiden  Zahlen 
ist  gerade. 

Als  CoroUare  dieses  Satzes  erhält  man  die  Theoreme: 
Fehlt  in  der  Entwicklung  der  Function  F(^)  nach  den  Func- 
tionen ^i (.f)  stets  nur  eine  gerade  Anzahl  (Null  eingeschlossen) 
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von  aufeinanderfolgenden  Gliedern,  so  ist  die  Anzahl  der  posi- 
dren  Wurzeln  der  Oleichnng  F{jp)  «=  0,  welche  gleich  b  oder 
grösser  als  b  sind,  nicht  grösser  als  die  Anzahl  der  Zeiehen- 
weehsel  nnd  die  Anzahl  der  reellen  negativen  Wurzeln,  welche 
dem  absoluten  Betrage  nach  gleich  a  oder  grösser  als  a  sind,  nicht 
grdsser  als  die  Anzahl  der  Zeichenfolgen  in  der  Reihe  der  Ent- 
wicklnngscoöfficienten  A;  die  etwaige  Differenz  zwischen  den 
beiden  erwähnten  Zahlen  ist  stets  eine  gerade  Zahl. 

Fehlt  in  der  Entwicklung  der  Function  F(aF)  naoh  den  Func- 
tionen ^x(^)  stets  eine  ungerade  Anzahl  von  aufeinanderfolgenden 
Gliedern,  s<>  dass  also  an  jeder  Stelle  mindestens  ein  Glied  fehlt, 
80  ist  die  Anzahl  der  positiven  Wursdn  der  Oleichunsr  F(it)  =  0, 
i^elobe  gleich  b  oder  grösser  als  b  sind,  und  auch  die  Anzahl  der 
reellen  negativen  Wurzeln,  deren  absoluter  Betrag  gleich  a  oder 
grösser  als  a  ist,  nicht  grösser  als  die  Anziahl  der  Zeichenwechsel 
in  der  Reihe  der  Entwicklungscoäfficienten  A\;  die  etwaige  Dif- 
ferenz zwischen  den  beiden  erwähnten  Zahlen  ist  stets  gerade. 

Sind  aOe  Wurzeln  der  Gleichung  F{x)  ssz  0  reell  nnd  sind 
die  positiven  Wurzeln  gleich  b  oder  grösser  als  A,  die  negativen 
dem  absoluten  Betrage  nach  gleich  a  oder  grösser  als  a,  so  hat 
dieselbe  genau  so  viele  positive  Wurzeln  als  Zeiehenweehsel  in 
der  Reihe  derEntwicklnngseo^fficienten  Jx  vorkammen,  und  genau 
so  viele  negative  Wurzeln  als  Zeiehenweehsel  in  4er  Reihe  der 
Grössen  ( — l)^Ax  anfkreten. 

Sind  alle  Wurzeln  der  Gleichung  F{x)  =^  0  reell,  positiv  und 
gleich  b  oder  grösser  als  6,  so  fehlt  in  der  Entwicklung  der  Func* 
äoo  F(jr)  nach  den  Funotionen  tf/x(^)  kein  Glied  und  die  Reihe 
der  Entwiekhmgsco^^f&denten  Ax  enthält  nur  Zeichenwechsel. 

Sind  alle  Wurzeln  der  Gleiohang  F{a)  »0  reell,  negativ 
und  dem  absoluten  Betrage  nach  gleich  a  oder  grösser  als  a,  so 
fehlt  in  der  Entwicklung  der  Function  F{x)  nach  den  Functionen 
^^(x)  kein  Glied  und  die  Reihe  der  Entwieklungscoäfficienten  Ax 
enthält  nar  Zeichenfolgen. 

Fehlen  in  der  Entwicklung  der  Function  F(^)  nach  den 
Functionen  ^xQr)r  aufeinanderfolgende  Glieder  und  haben  die 
einschliessenden  Glieder  gleiches  Zeichen,  so  hat  die  Gleichung 
F{x)  =  0 ,  falls  r  gerade  ist,  mindestens  r,  falls  r  ungerade  ist, 
mindestens  r-f-1  complexe  Wurzeln  und  reelle  Wurzeln,  welche 

Siizb.  d.  mAtham.-iiAtanr.  Gl.  I.XXXIII.  Bd.  II.  Abth.  22 
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in  dem  Intervalle  — a. .  .b  liegen;  die  etwaige  Differenz  ^wiaeben 
der  Anzahl  der  genuinten  Wurzeln  nnd  den  erwähnten  Zahlea 
ist  stets  gerade. 

Fehlen  in  der  Entwicklung  der  Function  F{x)  nach  den 
Functionen  ^{x)r  aufeinanderfolgende  Glieds  und  haben  die 
einschliessenden  Glieder  entgegengesetztes  Zeichen,  so  hai  die 
Gleichung  F{a;)=ssO^  wenn  r  gerade  ist,  mindestens  r,  wenn 
hingegen  r  ungerade  ist^  mindestens  r-**l  complexe  Wurzeln 
und  reelle  Wurzeln ,  welche  in  dem  Intervalle  — a . . .  A  liegen ; 
die  etwaige  Differenz  zwischen  der  Anzahl  dieser  Wurzeln  und 
den  erwähnten  Zahlen  ist  stets  eine  gerade  ZaU. 

Tritt  bei  der  Entwicklung  der  Function  F{s)  nach  den 
Functionen  tpx(^)  iu  der  Reihe  der  Entwicklungscof^fficienten  eine 
ungerade  Anzahl  von  Zeiohenwechseln  auf,  so  hat  die  Gleichung 
jP(.r):ssO  mindestens  eine  positive  Wurzel,  welche  gleich  b  oder 
grösser  als  b  ist;  tritt  in  dieser  Reihe  eine  ungerade  Anzahl  von 
Zeichenfolgen  zwischen  Gliedern,  deren  Indices  verschiedenen 
Character  nach  dem  Modul  2  hab^i,  auf,  so  hat  die  erwähnte 
Gleichung  wenigstens  eine  negative  Wurzel,  deren  absoluter 
Betrag  gleich  a  oder  grösser  als  a  ist. 

Für  alle  Entwicklungen  der  Function  F(^),  welche  man 
dadurch  erhält,  dass  man  verschiedene  Systeme  von  Functionen 
^x(a;)  wählt,  bei  denen  a  und  b  denselben  Werth  behalten,  hat 
die  Anzahl  der  in  den  einzelnen  Reihen  von  EntwicklungscoSf- 
ficienten  auftretenden  Zeichenwechsel  denselben  Character  nach 
dem  Modul  2 ;  für  alle  genannten  Entwicklungsformen  hat  ebenso 
auch  die  Anzahl  der  Zeichenfolgen  zwischen  Gliedern  ^  deren 
Indices  verschiedenen  Character  nach  dem  Modul  2  haben ,  glei- 
chen  Character  nach  dem  Modul  2. 

Als  specielle  Fälle  der  Functionen  ^\(ai)  mögen  die  Func- 
tionen Cl{a;),  zu  welchen  die  Kugelftinetionen  Px{a:)   und  di 
Functionen  cos  (X  arocos  a?)  gehören,  erwähnt  werden. 

Es  ist  nun  noch  der  früher  ausgeschlossene  Fall,  dass 

a  =  6=0 
ist,  zu  untersuchen. 

Aus  der  Gleichung: 
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folgt: 

Die  Lage  der  übrigen  Wurzeln  der  Gleichung  ^x(^)  =  0  wird 
TOD  der  Natur  der  Function  f(x)  abhängig  sein.  Soll  nun  die 
Eigenschaft  der  Functionen  ^1(0:) ,  dass  sämmtliche  Wurzeln  der- 
selben in  dem  Interralle  — a ...  6  liegen  y  auch  in  diesem  Falle 
bestehen  bleiben,  so  wird  man  f\ai)  so  wählen  müssen,  dass : 

wird.  Mau  erhält: 
Setzt  man  nun: 

r<,,,==x(x-+-i),  r=i, 

so  hat  man: 

Verfährt  man  nun  wieder  wie  früher,  und  beachtet,  dass  jetzt 
a  und  b  mit  den  Wurzeln  von  ^x(^)  =  0  zusammenfallen,  so  erhält 
man  die  im  Anfange  erwähnte  Cartesianische  Zeichenregel. 
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Über  die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  bei  hohen 

•  Temperaturen. 

Von  Anton  Wassmuth, 

Vtojtttor  an  der  ühivertü&t  in  Cternowitx. 
(Mit  1  Holxschnitt.) 

1.  In  einer  unter  ähnlichem  Titel  erschienenen  früheren 
Arbeit  ^  habe  ich  den  Einflnss  einer  Temperatarserhöhong  (im 
Mittel  von  118^)  auf  die  Magnetisirbarkeit  des  Eisens  untersucht 
und  nachgewiesen,  dass  das  Eisen  bei  höherer  Temperatur  ftir 
geringe  magnetisirende  Kräfte  eine  stärkere  Magnetisirbarkeit 
besitzt ,  dass  fem  er  das  Maximum  dieser  Magnetisirbarkeit  (der 
sogenannte  Wendepunkt)  bei  dem  wärmeren  Stab  schon  frtlher 
eintritt  und  dass  mit  der  Erwärmung  eine  Abnahme  des  Maxi- 
mums des  Magnetismus  verbunden  ist. 

Diese  Verminderung  des  Maximums  betrug  nun  allerdings 
nur  3%?  so  dass  zur  sicheren  Ermittlung  dieser  Grösse  die  An- 
wendung bedeutender  Temperaturserhöhungen  dringend  geboten 
ist.  Derartige  Beobachtungen  erschienen  mir  ferner  auch  dess- 
halb  wtlnschenswerth,  da  nur  durch  sie  das  Gesetz  der  Änderung 
der  Magnetisirbarkeit,  fbr  welches  ich  auf  rein  theoretischem 
Wege  eine  Formel  gefunden  hatte,  vollständig  klar  dargestellt 
werden  kann. 

Zu  dem  Ende  wurde  eine  starkwandige  Glasröhre  aus  schwer 
schmelzbarem  Glase  mit  blankem,  gut  ausgeglühtem,  dickem 
Kupferdrahte  in  der  Art  umwickelt,  dass  keine  der  76  Windun- 
gen eine  andere  berühren  konnte.  Ich  erhielt  so  eine  Magnetisi- 
rungsspnle  von  nahezu  constanter  Kraft  für  alle  Theile  der  Eisen- 
stäbe.   Berechnet  man  nämlich  aus   der  Grösse  des  äusseren 


1  Sitzb.  a.  k.  Akad.  II.  Abth.,  Juni-Heft  1880. 
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DarchmeBsers  von  24  Mm.^  der  Drahtdicke  von  2*2  Mm.  und  der 
Länge  von  285  Mm.  die  entsprechende  Kraft  x^  fttr  die  Mitte  der 
Axe^  so  erhält  man  fUr  dieselbe  in  absoIntemMaasse  fbr  die  Strom- 
fitärke  Eins  den  Werth : 

j-^  =  3'34 

und  findet  ^  dass  dieser  Werth  für  die  Enden  der  längsten  Stäbe 
(2/ =242  Mm.)  nur  um  5-9%  abnimmt.  Zugleich  ergibt  sich, 
dass  der  Einiluss  der  Steigung  der  Windungen  zu  vernachlässigen 
ist,  indem  dadurch  die  magnetisirende  Kraft  nur  um  0-157o  ver- 
mindert wird. 

Diese  Magnetisimngsspule  diente  zur  Aufnahme  der  Eäsen- 
stäbe  und  war,  ähnlich  wie  bei  den  früheren  Versuchen,  in  genau 
westlicher  Lage  einem  aperiodischen  Spiegelgalvanometer  von 
Siemens  und  Halske  gegenüber  gestellt,  so  dass  ein  sehr 
schnelles  und  sicheres  Ablesen  möglich  war.  Eine  zweite,  eben 
so  ausgeführte  Spule  in  östlicher  Lage  compensirte  vollständig 
die  Wirkung  der  ersten;  diese  Oompensation  wurde  selbst  nach 
den  stärksten  Erwärmungen  nicht  gestört. 

Die  stets  gut  ausgeglühten  und  abgeriebenen  Eisenstäbe 
wurden  in  enge  Glasröhren  gesteckt,  bei  denen  ein-  Ende  ge- 
schlossen, das  andere  in  einen  langen,  offenen  Capillarfaden  aus- 
gezogen war.  So  hergerichtet  kamen  sie  in  die  Magnetisirunga- 
«pule  und  wurden  nun  zuerst  bei  gewöhnlicher  Temperatur  stei- 
genden magnetisirenden  Kräften  ausgesetzt;  dabei  dienten  ein 
Universalwiderstandskasten  und  eine  Tangentenboussole  mit  dem 
Reductionsfactor  3037  zur  Regulirung  und  Messung  der  Ströme. 
Hatte  so  der  Stab  ein  möglichst  hohes  Moment  erreicht,  so  wurde 
die  Stromstärke  durch  Einschalten  von  immer  grösseren  Wider- 
ständen, ohne  indess  die  Ablenkungen  weiter  zu  notiren,  und 
<lureh  schliessliches  Offnen  der  Leitung  auf  Null  gebracht  und 
hierauf  der  peimanente  Magnetismus  durch  schwache  altemirende 
Ströme  weggeschafft. 

Die  Erwärmung  der  Stäbe  geschah  nun  in  einfacher  Weise 
dadurch,  dass  sich  unterhalb  der  Spule  eine  entsprechend  lange 
und  breite  Wanne  befand,  die  mit  Weingeist  angefüllt  wurde ; 
dieser  lieferte,  entzündet,  eine  ruhige  Flamme,  welche  die  Spule 
Ton  allen  Seiten  umgab.  Es  war  dann  nur  nöthig,  15 — 20  Minuten 
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zu  warten ;  um  80  sicher  zu  sein,  dass  die  Luft  und  mit  ihr  der 
EiseuBtab  in  der  engen  Glasröhre  eine  constante  Temperatur 
angenommen  hatten.  Das  gleichmässige  Aussehen  der  Stäbe 
nach  dem  Abkühlen  ^  sowie  einige  controlirende  Versuche  mit 
Quecksilberthermometern  bestätigten  diese  Ansicht. 

Die  Magnetisirung  des  heissen  Stabes  erfolgte  in  derselben 
Art  wie  früher  und  nahm  nur  wenige  Minuten  in  Anspruch. 

Um  nun  die  angewandte  Temperatur  zu  bestimmen  ^  wurde 
über  Vorschlag  und  unter  Mitwirkung  meines  Collegen  Handl 
folgendes  Verfahren  eingeschlagen:  Sobald  die  Magnetisinmg 
beendet  war,  wurde  mit  einer  Weingeistlampe  der  capillare 
Faden  an  dem  inneren  Glasrohre  zugeschmolzen,  der  Barometer- 
stand B  beobachtet  und  hierauf  das  Bohr  sammt  dem  Stabe  der 
Abkühlung  überlassen.  Nach  Verlauf  mehrerer  Stunden  wurde  das 
zugeschmolzene  Ende  des  Rohres  unter  Quecksilber  geöffnet  und 
hierauf  folgende  Grössen  bestimmt:  Der  Barometerstand  (,  die 
Höhe  h  der  gehobenen  Quecksilbersäule^  das  Gewicht  p  des  ein- 
gedrungenen Quecksilbers  und  endlich  das  Gewicht  P  der  Qneck- 
silbermenge,  welche  zur  vollständigen  Füllung  des  Rohres  nöthig 
war.  Aus  diesen  Daten  lässt  «ich  die  gesuchte  Temperatur  T 
nach  der  Formel : 

r=[273-Hl-9iV](Ar— l)-f-iW 

berechnen,  wenn 

b—h  P—p 

gesetzt  wird  und  t  die  Zimmertemperatur  bedeutet,  bei  welcher 
die  Bestimmung  der  Grössen  h,  h,  p  und  P  erfolgte.  >So  ergab 
sich  z.  B.  fUr  den  ersten  Stab: 

5=A=730Mm.,  ä  =  387 Mm.,  P«=  89-838 Gr.,  p x==  59-648 Gr. 

JV=  2-8023,  t=lb  und  7',=544' 

und  analog  für  das  zweite  in  Verwendung  gekommene  Eisen: 

T  =  307°. 

Ich  habe  es  absichtlich  unterlassen^  einen  Stab  bei  mehr  als 
zwei  verschiedenen  Temperaturen  zu  magnetisiren ,  da  sich  die 
Magnetisirbarkeit  durch  den  oft  wiederholten  Act  d«s  Magneti- 
sirens  allein  schon  ändern  konnte. 
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Bevor  ich  nan  KnrMittheilimg  der  einzelnen  Versaebe  sehreite, 
will  ieh  anf  rein  theoretischem  Wege  ein  Gesetz  ableiten,  das  in 
erster  Annäherang  die  Ändenmg  der  Magnetisirbarkeit  mit  der 
Tempwatar  für  dieselbe  magnetisirende  Kraft  ansspricht. 

2.  Wenn  bei  einer  Temperatarerhölning  von  0°  auf  t  Grad 
das  magnetisehe  Moment  jui^  eines  Milligramms  Eisen  anter  dem 
Einflasse  der  magnetisirenden  Kraft  x^  aof  den  Werth  ]ui,  stmgt, 
80  können  wir  uns  den  dabei  stattfindenden  Proeeiss  in  zwei 
wesentlich  von  einander  verschiedene  Theile  zerlegt  denken. 

Vor  allem  ist  einleuchtend,  dass  die  Co^reitivkräfte  bei  dem 
Erwärmen  abnehmen  müssen.  Mit  diesem  Namen  wollen  wir 
einstweilen  nicht  nur  die  eigentlichen  und  magnetischen  Mole, 
kalarkräfte ,  sondern  auch  die  Einwirkungen  der  freien  magne- 
tischen Massen^  da  sich  diese  im  Allgemeinen  ähnlich  verhalten, 
bezeichnen.  In  Folge  der  Verminderung  dieser  der  Magaetisirnng 
entgegenwirkenden  Kräfte  steigt  somit  das  Moment  fx^  anf  den 
Werth  /jl\  Gleichzeitig  nimmt  auch  mit  der  Temperaturerhöhung  das 
Moment  jedes  Molekularmagneten  und  in  demselben  Verhältnisse 
das  Moment  der  Gewichtseinheit  ab,  d.  h.  tx'  sinkt  auf  den  Werth 
fi,.  Diese  Folgerung  wird  nieht  g^tadert,  wenn  man  auch  den 
einzelnen  Molekularmagneten  unter  allen  Umständen  constante 
Momente  zuschreibt;  man  hat  sich  dann  nur  zu  denken,  dass  die 
Molekttle  in  lebhaftere  Schwingungen  gerathen  und  demnach  ihr 
mittleres  nach  auswärts  wirkendes  Moment  entsprechend  ver- 
ringert erscheint.  Es  ist  daher: 

F-t—p-o  ==  (y-'—F-o)  —  (V-'—F-f) 
oder,  wenn  mit  x^  multiplicirt  wird, 

•^0  (F-t—N)  =  -^oCK —F-o)  —  -^oC/^'— /^')-  1 ) 

Hier  stellt  der  linke  Ausdruck  fUr  /x,  >>  /x^  die  Mehrausgabe 
an  Arbeit  vor,  die  eben  auf  Rechnung  der  Verminderung  der 
CoSrcitivkräfte  und  des  Molekularmagnetismus  zu  setzen  ist. 

Ich  will  nun  zuerst  annehmen,  dass  überhaupt  kein  freier 
Magnetismus  auftrete,  wie  dies  bei  derMagnetisirung  eines  Ringes 
in  der  That  der  Fall  ist.  Dann  ist : 


2) 
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ZQ  setzen ,  da  die  Zunahme  einer  ma^etischen  Einheit  in  Folge 
der  Abnahme  der  Goßrcitivkräfte  für  ^  =»  0  und  or  »=  cx>  ver- 
schwindet.  Je  weiter  nämlich  die  Magnetisirung  vorgeschritteB 
ist,  um  so  geringer  ist  der  Einfloss  der  Co^rdtivkräfte  auf  die- 
selbe und  um  so  kleiner  wird  auch  die  durch  ihre  Änderung  er- 
zielte  Vermehrung  der  Magnetisirbarkeit  ausfallen.  Es  wird 
daher  die  Mehrarbeit 

In  diesem  Ausdrucke  stellt  C^  eine  Constante  vor,  so  lange 
man  eben  nicht  zu  sehr  hohen  Temperaturen  übergeht;  allgemei- 
ner wäre  wohl 

zu  setzen,  da  bei  sehr  hohen  Temperaturen  die  Änderung  von  fx' 
verschwinden  muss. 

Was  nun  den  zweiten  Theil  des  Processes,  den  des  Sinkens 
von  fji'  auf  iit  betrifit,  so  ist  einleuchtend ,  dass :  , 

^'— /jL,  =  /iL,  5/(1 -+>  5,0  4) 

genommen  werden  kann.  Schreibt  man  ftlr  B^{l-^B^i)  kurz  B^j 
so  wird  (/a'— /A|)  :s7  B^tii-t  und  es  ergibt  sich,  falls  keine  freien 
Magnetismen  auftreten: 

P-t—p-o  f 


F-o  1  -^  *o^ 


Man  sieht,  dass  ij-i^i^q  ist,  je  nachdem  — *  ^  B^  wird  und 


dass  für 


•^0 


ii\ 


•       B^        i»,(l-t-5,0 
die  beiden  Momente  /x^  und  /x,  einander  gleich  werden ;  zugleich 
erhellt,  dass  x^  um  so  kleiner  ausfsillt,  je  höher  die  Temperatur 
t  ist. 

Treten  nebst  den  vorhandenen  Co^rcitivkräften  auch  noch 
freie  magnetische  Massen  auf,  so  fällt  die  Untersuchung  etwas 
anders  aus.  Die  primäre  Wirkung  beim  Erwärmen  besteht  ohne 
Zweifel  auch  hier  darin ,  dass  die  freien  magnetischen  Massen 
ab-,  delnnach  die  Momente  zunehmen  und  so  zu  der  oben  gege- 
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beneo  Mehrarbeit  p^^C^tp^  eine  weitere  analoge  Mehrartieit 
q=D^tfjL^  hinzukommt  Da  aber  die  Momente  in  Folge  dieser 
Vorgänge  gestiegen  sind,  so  müssen  als  secundäre  Wirknng  aneh 
die  freien  Magnetismen  um  etwas  vermehrt  nnd  demnach  rück- 
wirkend die  Momente  um  einen  gewissen  Betrag  verringert  wor- 
den sein.  Die  Arbeit  q  wird  somit  ebenfalls  verkleinert  ersehei^ 
nen  und  wird  diese  Verminderung  von  q  nm  so  bedeutender  ans^ 
fallen  y  je  grösser  eben  q  schon  war.  Statt  ^  wäre  also  ^(1 — D^q) 
zn  nehmen,  so  dass  man  erhielte: 

wenn  C^-h•D^  =  A^  und  DjDj  =  Ä^  gesetat  werden. 
Hieraus  ergibt  sich  schliesslich: 

Diese  Gleichung  ist  allgemeiner  Natur  wie  Nr.  5;  indem  bei 
dem  Fehlen  der  freien  magnetischen  Massen  ^4^  ^  0  zu  setzen  ist. 

Meine  Versuche  ergeben  A^  bedeutend  grösser  als  A^.  Ed 
zeigt  sich  femer,  dass  für  hohe  Temperaturen  t  nnd  grosse  Mo- 
mente \K^  in  der  That  A^-^-A^iik^  negativ  weiden  kann;  da  aber 
diese  Differenz  durch  x^  dividirt  wird,  so  verschwindet  der  Quo- 
tient inuner  mehr  gegen  B^. 

Das  Verhältniss  ?^^^?^  liefert  uns  auch  ein  Maass  för  die 

H 
Zunahme  der  Magnetisirbarkeit,  indem  es  gleich  ist: 

Xq         ^0   *r      ^0 

Wird  der  Stab  von  /,  auf  <tie  Temperatur  von  /'  Graden 
g:ebracht,  so  sind,  strenge  genommen,  eigentlich  iwei  derartige 
Gleichungen  wie  Nr.  6  aufzustellen. 

Die  Formel  6  wird  anschaulicher,  wenn  in  dieselbe  jene 
magnetisirende  Kraft  jp^  eingeführt  wird ,  bei  welcher  die  beiden 
Momente  /x,  und  fx,  einander  gleich  sind.  Werden  die  Kräfte  x^ 
als  Abscissen  und  die  Momente  fx„  und  fx,  als  Ordinaten  dar- 
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gestellt  j  so  erhält  man  zwei  Cnrven ,  deren  Dnrchscfanittspinikt 
eben  die  Goordinaten  x^  und  \l^  haben  soll ;  fbr  diese  besteht  die 
Beziehnng: 

woraus  sich,  ähnlich  wie  oben,  wiedenun  ergibt ,  dass  x^  mit 
wachsendem  t  abnimmt. 

Setzt  man  den  Werth  A^  ss  B^x^  -¥-  Ä^t^^  in  die  obige  Olei- 
chung  6),  so  erhält  sie  der  Form : 

Dabei  bleibt  der  Ansdrnck  ^ — ^  positiv  and  nimmt ,  da  die 


a?|     x^ 


Momente  in  schwächerem  Verhältnisse  als  die  Kräfte  zunehmen, 
mit  dem  Wachsen  der  x  immer  mehr  ab. 

Meine  Versnche  zeigen  nun  in  derThat,  dass  das  Yerhält- 

innerhalb  der  angewandten  magnetisirenden  Kräfte 
stetig  nn^d  zwar  fast  bis  anf  die  Hälfte  des  Anfangs* 
werthes  herabsinkt  Da  die  Stäbe  dabei  in  gewöhnlicbeo, 
geraden  Spulen*  tagen  nnd  somit  sicher  freie  magnetische  Massen 
auftraten,  so  findet  dieses  eigenthttmliche  Verhalten  in  der  angege- 
benen Theorie  seine  befriedigende  Erklärnng. 

Bei  der  Magnetisirung  eines  Ringes  mtlsste  der  erwähnte 
Quotient  wegen  Ä^^^O  constant  erscheinen. 

Aus  der  Gleichung  6)  lässt  sich  unter  andern  auch  schlies- 
sen,  dass  fttr  jene  kleineren  Werthe  von  fx^,  die  den  zugehörigen 
magnetisirenden  Kräften  x^  proportional  sind,  die  Differenz 
N — H  n^h^zu  constant  sein  muss.  Die  beiden  Curven  wer- 
den daher  dort,  wo  sie  als  Gerade  erscheinen,  auch 
zu  einander  ziemlich  parallel  sein,  was  in  der  That 
meine  Versuche  bestätigen. 

(Vergleicht  man  damit  die  bekannte  von  W.  W  e  b  e  r  gege- 
bene Formel: 
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60  Würde  daraus  folgen,  das«  das  Maximum  m  nahe  in  demselben 
Verhältnisse  wie  die  Directionskraft  D  abnahm). 

Ans  der  Gleichang  6)  ergibt  sich  sohiesslieh  Itlr  die  Abnahme 
der  Maxima  m^  und  mt,  d.  i.  für  ^r^  =  oo 


m^ — nii 


«0^ 


*o^ 


9) 


Da  nun  Stefan'  eine  sichere  Methode  zur  ErmitÜnng  des 
jeweiligen  Maximums  angegeben  hat,  so  ist  es,  wenn  nur  die 
Hagnetisirung  70%  übersteigt,  immer  mOglich,  diese  Gleichung 
zu  yerificiren. 

3,  Nach  diesen  theoretischen  Auseinandersetzungen  gehe 
ich  nun  zur  Mittheilung  der  an  zwei  Eisenejlindem  dnrchgefthr^ 
ten  Beobachtungen. 

Der  erste  Stab  hatte  eine  Länge  2/  «  281  Mdl  ,  Dieke 
d=2Mm.  und  ein  Gewicht  ji  =  6-785  Gr.;  die  angewandten 
Temperaturen  waren  : 

t^  =  15**  und  t^  =*=  544^ 

Die  Berechnung  der  magnetischen  Momente  (per  Milligramm) 
erfolgte  nach  der  bekannten  Formel : 

in  der  if  =  19,  Ä  =  807*5  Mm.  und  X =0-8  X  /  zu  nehmen  war; 
die  Distanz  der  Skala  vom  Spiegel  betrug  2990  Mm.  Ich  fand  so: 

0 
lll 


<i  =  15*> 


f«o 


35-9 


4-939 


71-9'  5-938 
137-7  7-857 
377-212-010 
730-413-946 
964-013-568 
1227-411-360 
1329-2   9-693 


*b 


i^  =  544« 


f«f 


7-3 
12-1 
17-5 
31-4 
52-4 
711 
108-0 
137  1 


*;o 


83-8.11 -250 


167-6 
275-4 
520-9 
796-3 
952-0 
1137-6 
1221-4 


14-065 
15-715 
16-382 
14-948 
13-153 
10-095 


7-5 
11-9 
17-5 
31-8 
53-3 
72-4 
112-5 


8-429i  144-9 


1  Stefan,  Über  die  Tragkraft  der  Magnete.  Sitzb.  der  k.  Akademie, 
LXXXI.  Bd.,  IL  Abtb.  pag.  99. 
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Naob  diesen  Daten  wurden  Air  beide  Temperaturen  die 
Magnetisirungsenrven  (or  Abscissen,  fji  Ordinaten)  conetmirt  und 
an  zebn  yerschiedenen  Stellen  die  zu  demselben  x^  gehörigen 
Werthe  der  Momente  mit  möglichster  Sorgfalt  bestimmt.  Fttr  den 
Durchschnittspunkt  erhielt  ich  so:  a?j  =  65  und  /jlj  =  910,  und 
konnte  nun  aus  den  neun  verschiedenen  Werthen  des  Quotienten 


p-t  —  M^  ^i — ^0 


Xr 


=  P-hQ 


910 


N 


65 — o?^ 


die  wahrscheinlichsten  Pund  Q  und  hieraus  (nach  Gleichung  8)  die 
Grössen  A^  und  A^  leicht  berechnen.  Dabei  nahm  ich: 

^  =  644— 15=*^  529** 
und  die  Anfangstemperatur  gleich  Null ;  es  ist  das  Letztere  dess- 
halb  erlaubt,  weil  sich  die  Magnetisirbarkeit  bei  einer  Tem- 
peraturänderung von   0^  auf  15^  nur  nnmessbar  wenig  ändert. 
Ich  fand  so: 
i4,  =  0-042245,  A^  ==  0-00000005621,  ^^  =  0-00002973, 
A^  =  1421.^^  und  5^,  =  0-0002336. 
Nach  der  Stefan 'sehen  Methode,  sowie  aus  der  Zeichnung 
ergab  sich:  1878—1635 

allerdings  muss  bei  diesem  Werthe  hervorgehoben  werden,  dass  die 
Magnetisirungkaum  70%  des  Maximums  erreichte,  und  desshalbdie 
Anwendung  der  erwähnten  Methode  nicht  völlig  gerechtfertigt  war. 
Die  gute  Übereinstimmung  zwiscben  Hecbnung  und  Beob. 
achtung  zeigt  die  folgende  Tafel: 


Xq 


12 

17-5 

31-4 

53-3 

65 

71-1 

108 

120 

130 

140 


f*o 


V 


f*<  — Ho!     H 


berechnet 


71 

138 

377 

742 

910 

964 

1221 

1270 

1300 

1325 


-hl04 
4-126 
-4-134 
-h  51 

0 

—  19 
—103 

-117 

r-126 

—133 


175 

264 

511 

793 

910 

945 

1U8 

1153 

1174 

1192 


beobachtet 


170 

276 

514 

796 

910 

942 

1116 

1160 

1180 

1190 


Differenz 


—  5 
-t-12 
-h  3 

-h  3 
0 

—  3 

—  2 
-h  7 
-h  6 

—  2 
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Wie  mau  ans  dem  viermaligen  Zeicheawecitöel  der  Diffe- 
renzen erkennt^  liegen  die  berechneten  Werthe  bald  etwas  ttber, 
bald  anter  den  beobachteten;  die  Differenzen  selbst  sind  30 
gering,  dass  sie  sicher  von  den  unvermeidlichen  Beobachtnngs^ 
fehlem  Überragt  werden.  Es  ist  dieses  gute  Zusammen- 
fallen von  Beobachtung  und  Rechnung  umsomebr  her- 
Yorzuheben,  als  die  Änderungen  der  Momente,  wie 
man  z.  B.  bei  x^  »=  17*5  sieht,  bis  auf  lOO^/o  des  ur<> 
Bprttnglichen  Werthes  steigen  können. 

Auf  sehr  kleine  magnetisirende  Kräfte  habe  ich  die  Formel 
nicht  ausgedehnt,  da  hier  die  Beobachtungen  wegen  des  Ein- 
flusses des  nicht  völlig  zu  eliminirenden  permanenten  Magnetis- 
mus allzu  unsicher  ausfallen.  Immerhin  ist  der  Schluss  gestattet, 
dass  die  Gleichung  6)  das  Gesetz  der  Änderung  der 
Magnetisirbarkeit  nicht  allein  von  iXq=:71  bi8/x^j  =  1325, 
sondern  auch  noch  ftlrgrössere  magnetische  Momente 
darstellt. 

Hervorgehoben  mag  noch  werden,  dass  fnr  die  Kräfte  x^  =s= 
17-5  und  a?Q  =  31-4  die  Grössen  jui, — /jl^  einander  nahe  gleich 
sind  und  somit  innerhalb  dieses  Bereiches  die  Curven  fast  parallel 
erscheinen.  —  Ahnlich  verhielt  sich  ein  zweiter  Stab,  der  von  20® 
auf  307**  erhitzt  wurde  und  für  den  die  Grössen  werthe  2/  ==  242, 
rf  =  2  und  p  =  6*377  ermittelt  wurden.  In  gleicher  Weise  erhielt 
ieh  für  die  Constanten : 
il,  =  0-112889,    ^,  =  00000003229,    ^,^  =  0-00009267, 
A^  =  1218.^,^  und  B^  =  0-0002224, 
woraus  sich  ergab: 


1 

1»^ 

f*o 

f^   f*o   f^ 

beobachtet 

Differenz 

Xq 

berechnet 

11-56 

44-5 

-4-110 

154-5 

158 

4-  3-5 

16*8 

115 

182 

297 

303 

-h  6 

30-64 

336-9 

222 

559 

576 

-hl7 

51  03 

711-8 

134 

846 

836 

-10 

68-44 

922 

H-  44-5 

966-5 

955 

-11-5  ; 

80-5 

1025 

0 

1025 

1025 

0 

102-9 

1176 

-  58 

1118 

1130 

-t-12 

136-6 

1290-2 

-  94 

1196 

12-20 

+24 
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Es  Stehen  sonach  auch  hier  Rechnung  und  Beobachtung  in 
guter  Übereinstimmung. 

Fttr  die  Grösse  Bo  ergibt  die  Zeichnung  einen  etwas  kleineren 
Werth. 

Da  wir  oben  B^  =  B^  (l-^B^t)  gesetzt  und  nun  für  zwei 
verschiedene  Temperaturen  die  entsprechenden  Werthe  B^  be- 
stimmt haben,  so  erhalten  wir  zwei  Gleichungen,  aus  denen  wir 
B^  und  £,  in  roher  Annäherung  finden  können.  Es  ergibt  sich 
auf  diese  Weise : 

1?^=Ä,  =  000021001, 

wobei  allerdings  die  Voraussetzung  mit  unterläuft,  dass  diese 
Grössen  ftlr  alle  Stäbe  constant  seien. 

Meine  früheren  Versuche  bieten  immerhin  einigen  Anhalt 
zur  Prüfung  dieser  Annahme,  da  die  damals  magnetisirten 
Stäbe  schon  einen  bedeutenden  Magnetismus  angenommen  hatten. 
So  gibt  der  in  meiner  ersten  Arbeit  mit  IIa  bezeichnete  Stab 

Curven  der  Magnetisirbarkeit  (/x^  Abscisse,  —  =*0  Ordinate), 

die,  wie  zuerst  von  Stefan*  hervorgehoben  wurde,  iür  grosse  fx^ 
in  gerade  Linien  übergehen  müssen.  Der  Durchschnittspunkt 
einer  solchen  Geraden  mit  der  Abscissenaxe  liefert  eben  das  zu- 
gehörige Maximum.  Ihre  Gleichungen  lauten  in  diesem  Falle: 

k^  =  0-0687  (wo— /io)  ööd  A,  =  0-00769  (m,— /x^), 
woraus  sich  umgekehrt  m^  und  nie  aus  den  letzten  fünf  Beobach- 
tungen ergeben. 

Ich  erhalte  für  m^: 

1791-9,  1786-0,  1793-6,  1789-2,  1791-8 
und  daraus  als  Mittel  werth 

m<,  =  1790-3, 

und  ebenso  für  m,: 

1745-8,  1738-0,a747-7,  1742-9,  1747-1, 

also  im  Mittel 

iw,  =  1744-3, 

woraus  sich  für  ^  ^  111*"  ergibt: 

5^  =  0000232  und  5^  =  0-000226. 


1  Sitzb.  LXIX.  u.  LXXXI.  Bd. 
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Die  gute  Übereinstimmung  dieses  Werthes  mit  dem  oben 
erhaltenen  rechtfertigt  die  gemachte  Annahme.  Es  kann  daher 
die  verhältnissmässige  Abnahme  des  Maximums 
irgend  eines  Stabes  in  erster  Annäherung  zu  0*00021  X  t 
genommen  werden,  wcbu  die  Hagnetisirung  bei 
O«  und/®  stattfand. 

Wegen  B^  «  B^{l-^B^t)  erlangt  nun  die  Gleichung  6)  die 
Form: 


l^i—N  ^  f 


.S 


[  (l-B,t)iiA,-A,ty^) 

•^0 


-  ^\  10) 


die  sich  auch  direct  etwas  einfacher  ableiten  lässt. 

Schliesslich  möge  ein  fllr  die  Theorie  der  Hagnetisirung 
wichtiger  Umstand  erwähnt  werden.  Es  hat  nämlich  Stefan 
wiederholt  darauf  hingewiesen ,  dass  das  Maximum  der  Mag- 
netisirungsfhnction  k  in  der  Darstellung  k^^fdi)  i\lr  alle 
Eisen-  und  Stahlart^i  nahe  an  eine  und  dieselbe  »Stelle ,  nämlich 
zwischen  /a  =  y^m  und  fji  =  ^^m  zu  liegen  kommt,  während  die 
Grösse  dieses  Maximalwer(;hes  Yon  einer  Art  zur  andern  bedeu- 
tend variirt. 

Um  nun  zu  sehen^  wie  sich  in  dieser  Beziehung  ein  Stab  bei 
höherer  Temperatur  verhalte  ^  habe  ich  fttr  deu  ersten  Stab  aus 

der  oben  gegebenen  Darstelluag  y^^  ^  A(^o)  ^"^^  H-t'^fti^o)  ^^ 
Cnrven  der  Magnetisirbarkeity  die  den  Formen  k^  =  F^{i^)  und 
kt^^F^ili^)  entsprechen,  abgeleitet  und  so  die  beiliegende 
Zeichnung  erhaltend  Aus  derselben  ist  eifichtlich;  daae  der  Wende- 
punkt bei  den  verschiedenen  Temperaturen  die  Abscissen  ju.'^  = 
730  und  i^'t »  500  besitzt  Hieraus  folgt  für  die  Verhältnisse: 

Es  entspricht  daher  der  Abnahme  des  Maximums 
eine  verhältnissmässig  stärkere  Verminderung  der 
Abscisse  des  Wendepunktes.  Das  gleiche  Resultat  hatten 
auch  meine  ersten  Versuche  ergeben. 


1  Die  Grössen  k  und  fA  sind  dabei  mit  y^  multiplicirt  und  schliesslich 
jede  Ordinate  ata  denselben  Betrag  vermindert. 
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NACHTRAG. 


Ich  hatte  die  yorliegenden  tbeoretisohen  und  experimeDtellen 
UnterBnchnngen  grOsstentheils  gcbon  vollendet,  als  mir  die  Arbeit 
Ton  Banr'  über  denselben  Gegenstand  zn  Gesiebte  kam,  der 
wieder  von  meiner  ersten,  am  10.  Jnni  1880  der  k.  Akademie 
vorgelegten  Abhandlung  keine  Kenntniss  hatte.  Banr  magnetisirt 
einen  Ring  bei  verschiedenen  Temperaturen,  deren  Änderung  in 
maximo  137*  betrug.  Unter  Anwendung  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  gelangt  er  auf  empirischem  Wege  zu  einer  Formel, 
die  in  unseren  Zeichen  lautet: 


Mo 

und  somit  einige  Ähnlichkeit  mit  der  oben  ftlr  diesen  Fall  gege- 
benen Gleichung  5)  zeigt.  Kur  in  Bezug  auf  das  Glied  a-hd 
unterscheiden  sich  beide  Formen,  da  die  Constante  c  nach  Baur 


1  Wiedemann's  Annalen  Bd.  XI,  1880. 
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sicher  positiv  zu  nehmen  wäre.  Die  Versuche  sprechen  nun  f\lr 
die  entgegengesetzte  Anschanung,  da  sich  aus  meinen  sämmt- 
liehen  Beobachtungen  für  grössere  t  auch  eine  kleinere  Abscise  x^ 
des  Durchschnittspunktes  beider  Curven  ergibt. 

In  Übereinstimmung  damit  steht  auch  die  Bemerkung  (1.  c. 
pag.  407) ,  dass  für  grosse  magnetisirende  Kräfte  das  temporäre 
magnetische  Moment  mit  wachsender  Temperatur  allmälig  ab- 
nimmt. 


Slub.  4.  nAth«m.-nftmr«.  CK  LXXXin.  Kd.  n.  Abtb.  23 
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VI.  SITZUNG  VOM  17.  FEBRUAR  1881. 


Das  w.  M.  Herr  Prof.  L.  Schmarda  übersendet  die  von 
Herrn  Henry  Brady  in  New-Castle  ausgeführte  wissenschaftliche 
Bearbeitung  der  während  der  österreichisch-ungarischen  Nordpol- 
expedition gesammelten  Tiefseeproben  unter  dem  Titel:  „Aretic 
Foraminifera  from  Sountings  obtained  on  the  Austro-Hungarian 
North-Pol-Expedition  of  1872—1874." 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Steindachner  ttbersendet 
eine  Abhandlung  über  einige  neue  und  seltene  Fische  des  Wiener 
Museums  unter  dem  Titel:  „Ichthyologische  Beiträge"  (X.). 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  in  Wien  übersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  Involutionen  zweiter  Stufe." 

Ferner  übersendet  Herr  Prof.  Weyr  eine  Abhandlung  des 
Herrn  Prof.  Dr.  C.  LePaige  in  Lüttich:  „Bemerkungen  über 
cubische  Involutionen." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1.  „Studie  über  Energie  producirende  chemische  Processe", 
Mittheilung  aus  dem  chemischen  Laboratorium  der  deat- 
schen  technischen  Hochschule  zu  Prag,  von  Herrn  F.  Wald. 

2.  „Das  Problem  der  vier  Punkte  im  Sinne  der  neueren  Geo- 
metrie", von  Herrn  Prof.  W.  Binder  an  der  n.-ö.  Landes- 
Oberreal-  und  Maschinenschule  in  Wiener  Neustadt. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Prof.  Bitter  v.  Brücke  berichtet 
über  ein  Verfahren  zur  Eeindarstellung  der  von  ihm  am  7.  Jänner 
d.  J.  beschriebenen  Stickstoff-  und  schwefelhaltigen  Säure. 

Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  überreicht  eine  Abband- 
lung:  „Über  die  Berechnung  derDiflferentialquotienten  desRadius- 
Vectors  und  der  wahren  Anomalie  nach  der  Excentricität  in  stark 
excentrischen  Bahnen." 
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Herr  J.  V.  Rohon  in  Wien  tiberreicht  einen  Bericht  über  den 
Ton  ihm  mit  Untersttltzung  der  kais.  Akademie  der  Wissenschaften 
untersuchten  „Amphioxns  lanceolatns^. 

Herr  Dr.  Zdenko  Hanns  Skr  an  p  in  Wien  überreicht  eine 
Ton  ihm  im  Universitätslaboratorinm  des  Prof.  Lieben  ans- 
^fthrte  Arbeit,  betitelt:  „Synthetische  Versuche  in  der  Chinolin- 
reihe." 

An  Dmckschriften  wurden  vorgelegt: 
Äbetti,  Antonio,  Dr.:  Sulla Determinazione  del  tempo  coll'osser- 
yazione  dei  passaggi  delle  stelle  pel  yerticale  della  polone. 
Yenezia.  1880;  8^  —  Osserrazioni  e  Calcoli  eseguiti  suUa 
Cometa  Swift.  Venezia,  1880;  8^ 
Academia,  real  de  ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  la 
Habana.    Tomo  XVII.   Entrega  198.  Enero   15.  Habana, 
1881;  8^ 
Aeadömie  de  M^decine:  Bulletin.  Nrs.  4 — 6.  Paris,  1881;  8®. 
Accademia,  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVIIL  1880—81. 
Serie  terza.  Transunti.  Vol.  V.  Fascicolo  4*^.  Seduta  del 
16.  Gennaio  1881.  Roma;  4^ 
Akademie,    Kaiserliche   Leopoldino  -  Caroliniscb  -  Deutsche 
der  Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  17,  Nr.  1 — 2.  Halle 
a.  d.  S.,  Januar  1881;  4«. 
Annuario  marittimo  per  Vanno  1881.  XXXI.  Annata.  Trieste, 
1880;  8^.  —  Repertorio  delle  leggi  ed  ordinanze  marittime 
e  dei  trattati  dal  1835  al  1881.  8^ 
Apotheker-Verein,    allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XIX.  Jahrgang,  Nr.  5.  Wien,  1881;  8^ 
Astronomische  Mittheilungen  von  Dr.  Rudolf  Wolf.  LI;  8^ 
Chemiker -Zeitung:     Central* Organ.    Jahrgang   V.    Nr.   6. 

Cöthen,  1881;  4^ 
Comptes  rendus   des  s^ances   de  TAcadömie  des  Sciences, 

Tome  XCII.  Nr.  5.  Paris,  1881;  4^ 
Oesellachaft,   k.  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen. 

Band  XXIV.  (N.  F.  XIV),  Nr.  1.  Wien,  1881 ;  4«. 
Journal  für  praktische  Chemie.  (N.  F.)  Band  XXIII,   3.  und. 

4.  Heft.  Leipzig,  1881 ;  8«. 
—  the  American  of  Otology.  Vol.  III,  Nr.  1.  January  1881. 

New-York;  8^ 

23* 


348 

Leiter  Josef:  Ein  neuer  Wärmeregulator  zur  Wänneenteiehan^ 
und  Wärmezufuhr  für  den  erkrankten  menschlichen  Körper 
und  ein  neuer  Irrigationsapparat.  Wien  1881  f  gr.  8*. 

Museum  of  Comparative  Zoology  at  Harvard  College:  Bulletin. 
Vol.  Vin.  Nrs.  1  und  2.  Cambridge,  1881;  8«. 

XuoTo  Cimento,  il3*  serie.  Tome  VIII.  Novembre  e  Dicembre 

1880.  Pisa,  1881;  80. 
Pickering,  William,  H.:  Photometrie  Researches.  Cambridge, 

1880;  8^ 
Reiehsanstalt,  k.  k.    geologische:  Verhandlungen.  Nr.  1—3. 

Wien,  1881 ;  8«. 
Jahrbuch.  Jahrgang  1880.  XXX.  Band.  Nr.  4.  October, 

November,  December.  Wien,  1880;  8^. 
Die  Gasteropoden  der  Meeres-Ablagerungen  der  ersten 

und  zweiten  miocänen  Mediterran-Stufe  in  der  österrdcbiseh- 

ungarischen  Monarchie  von  R.  Hoernes  und  M.  Auinger. 

2.  Lieferung.  Wien,  1880;  gr.  4«. 
Soeietä  degli  Spettroscopisti  italiani:  Memorie.   Dispensa  9\ 

Settembre,  1880.  Roma,  1881;  gr.  4«. 
Sooi6t6  des  Ingenieurs  civils:  M6moires  et  compte  rendu  des 

travaux.  4*  -sirie,  33'  ann6e,   12'  cahier.  Paris,  1880;  8°. 

—  g6ologique  de  France:  Bulletin.  3*  sirie,  tome  VII.  —  1879. 
Nr.  8.  Paris,  1878—79;  8». 

—  ouralienne  d' Amateurs  des  sciences  naturelles:  Bulletin. 
Tome  V,  livr.  3.  Jekaterinburg,  1880;  4P.  —  Tome  VI, 
livr.  1.  Jekaterinburg,  1880;  4«. 

United  States:  Message  from  the  President  communicating 
Information  in  relation  to  the  proceedings  of  the  Inter- 
national Monetary  Conference  held  at  Paris  in  August,  1878. 
Washington,  1879 ;  8^ 

üpsala,   Universität:  Akademische  Schriften  pro  1878,  1879 

und  1880.  —  25  Stücke  i^  und  8^ 
Verein  der  Freunde  der  Naturgeschichte  in  Mecklenburg:  Archiv. 

34.  Jahr.  (1880).  Neubrandenburg,  1880;  8^ 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXXI.  Jahrg.,   Nr.  7,  Wien, 

1881;  4". 
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Über  Involutionen  zweiter  Stufe. 

Von  Bm.  'WejT. 

In  der  Abhandlnng;:  ;,Uber  die  Abbildung  einer  rationalen 
ebenen  Cnrve  dritter  Ordnung  auf  einen  Kegelschnitt"  (Sitzungsb. 
T.  20.  März  1879)  habe  ich  in  Art.  1 1  eine  allgemeine  Methode 
zur  Bestimmung  des  neutralen  Paares  einer  durch  drei  Tripel 
bestimmten  Inyolution  dritten  Grades  und  zweiter  Stufe  ent- 
wickelt. 

Ist  die  Involution  als  Punktinvolution  auf  einem  Kegelschnitte 
Ä  durch  drei  Punkttripel  n^a^a^j  *i*t*3J  ^i^t^a  ^^8 eben,  so  siiid 
je  zwei  der  durch  die  Tripel  gebildeten  Dreiecke  einem  Kegel- 
schnitte Kab,  I^bey  ^ea  rcspcctive  umgcschriebcn;  diese  drei  Kegel- 
schnitte besitzen  eine  gemeinschaftliche  (leicht  in  linearer  Weise 
construirbare)  Tangente  A^  welche  K  in  den,  das  neutrale  Paar 
constituirenden  Punkten  schneidet. 

Wenn  man  zwei  Seiten  eines  der  drei  Dreiecke  mit  A  zum 
Schnitte  bringt,  so  erhält  man  zwei  Punkte,  welche  mit  dem  auf 
fliegenden  Schiiittpiinkte  der  beiden  Seiten  ein  Dreieck  bilden; 
jeder  diesem  Dreiecke  umschriebene  Kegelschnitt  schneidet  K  in 
einem  Tripel  der  cubischen  Involution  zweiter  Stufe. 

Um  also  die  Involution  zu  vervollständigen,  d.  h.  um  den  ein 
gegebenes  Punktepaar  x^x^  von  K  zu  einem  Tripel  ergänzenden 
Punkt  x^  zu  finden^  wird  man  ihn  als  den  vierten  Schnittpunkt 
von  K  mit  dem  durch  x^  und  x^  gehenden  und  jenem  Dreiecke 
umschriebenen  Kegelschnitte  leicht  in  linearer  Weise  finden 
können.* 

Im  frttheren  ist  offenbar  auch  der  folgende  Satz  tlber  cubische 
Involutionen  erster  Stufe  mit  bewiesen: 

„Wenn  drei  beliebige  Elemententripel  auf  einem  rationalen 
Träger  gegeben  sind,  so  bestimmen  je  zwei  eine  cubische  Invo- 
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lation  erster  Stufe;  die  drei  sieh  so  ergebenden  cnbischen  Iiito- 
Intionen  haben  ein  gemeinsehaftliehes  Elementenpaar.*' 

<^ 1, )  i  II 2  t 

Man  kann  in  ähnlicher  Weise  zu  den '-^ neatralen 

2 

Elementenpaaren  ^  einer  InTolntion  nten  Grades  nnd  zweiter  Stufe 

gelangen. 

„Wenn  yon  einer  Inyolation  itten  Grades  nnd  zweiter  Stufe 

drei  beliebige   sie  bestimmende  Elementengmppen   a^a^...§^ 

b^b^.,.b^,  c^c^  —  r.  gegeben  sind^  so  bestimmen  je  zwei  eine 

Inyolation  «ten  Grades  nnd  erster  Stufe.  Diese  drei  InToIutionen 

besitzen   ^^ ^ gemeinschaftliche  EHementenpaare  und 

diese  sind  zugleich  die  neutralen  Paare  der  luTolution  zweiter 
Stufe." 

Denkt  man  sich  die  Inrolution  wieder  als  PunktinTolutionen 
auf  K,  so  hat  man  den  Satz : 

^Wenn  einem  Kegelschnitte  E  drei  beliebige  yoUständige 
«-Ecke  eingeschrieben  sind,  so  berühren  die  sämmtliehen  Seiten 
je  zweier  eine  bestimmte  Curye  (n— 1)^''  Classe  und  die  drei  sieh 

SO  ergebenden  Curven   haben ^ —  gemeinschaftliche 

Tangenten,  welche  jf  in  eben  so  yielen  Punktepaaren  schneiden: 
diese  Punktepaare  sind  die  neutralen  Paare  jener  Inyolution  »t» 
Grades  zweiter  Stufe,  welche  durch  die  Ecken  der  drei  x-Eeke 
als  Elementengmppen  bestimmt  erscheint." 

„Wenn  man  die  drei  yon  den  Ecken  der  Jt-Ecke  gebildeten 
Gruppen  als  die  Bilder  dreier  gerader  Punktgruppen  einer  ra- 
tionalen, ebenen  Cunre  nter  Ordnung  betrachtet,    so  sind  die 

^^ ^ Punktepaare  des  yorstehenden  Satzes  die  Bilder 

der  Doppelpunkte  der  Curve." 


1  Siehe:  „Über  Involutionen  ««•»  Grades  und  K^^^  Stufe  Art.  1^. 
Sitzungsb.  Tom  17.  April  1879. 
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Bemerkungen  über  cnbische  Involutionen. 

Von  Dr.  C.  Le  Fidg^y 

FroftMor  an  der  Universität  in  LUttieh. 


Indem  ich  mir  erlaube  auf  einen  an  dieser  Stelle  schon  be- 
handelten Gegenstand  zarttckzukommen,  glaube  ich  auf  einige 
interessante  Fragen  aus  der  Theorie  der  cubischen  Involutionen 
hinzuweisen,  deren  Erledigung  mir  auch  bei  vielen  die  Cur^^en 
dritter  Ordnung  betreffenden  Betrachtungen  von  Wichtigkeit  zu 
sein  scheint.  ^  Zunächst  möge  eine  rein  geometrische  Frage  be- 
handelt werden,  welche  uns  zu  einigen  Resultaten  in  Bezug  auf 
eine  gewisse  Zahl  von  Combinanten  cubischer  Formen  und  deren 
geometrische  Darstellung  führen  wird.  Das  betreffende  Problem 
ist  folgendes :  Es  seien  auf  einem  als  Träger  betrachteten  Kegel- 
schnitte drei  Punktetripel  ^Pj^'j^fg,  y^yfj/^,  «i«t«3  ^i^er  cubischen 
Involution  zweiter  Stufe  gegeben;  man  soll  jenen  Punkt  u^  finden, 
welcher  mit  zwei  gegebenen  Punkten  u^u^  des  Kegelschnittes  ein 
viertes  Tripel  bildet. 

Professor  Em.  Weyr  hat  in  seiner  Abhandlung*  über  Invo- 
lutionen w-ten  Grades  und  jf-ter  Stufe  zwei  Lösungen  der  Aufgabe 
Ar  ein  beliebiges  n  und  ir=  2  angedeutet. 

Die  eine  beruht  auf  der  Betrachtung  der  ebenen  Schnitte 
rationaler  Baumcurven,  und  die  andere  auf  der  Lösung  der  ana- 
logen Aufgabe  fllr  Involutionen  erster  Stufe.  Wir  wollen  nun 
keineswegs  eine  eigentliche  Lösung  des  gestellten  Pi'oblems 
geben,  sondern  einige  Betrachtungen  durchführen,  welche  viel- 
leicht zu  einer  linearen  Lösung  führen  werden. 


1  Memoire  sur  lescourbes  dutroisiöme  ordre.I.  partie.  M6m.  de  TAcad. 
r.  d.  Belg.  1880. 

2  Sitzungsb.  d.  k.  Akad.  d.  W.  in  Wien  1879,  Bd.  LXXIX. 
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Vor  allem  ist  ersichtlich,  dass  die  Kegelschnitte,  welche 
durch  drei  feste  Punkte  P,  Q,  R  hindurchgehen,  von  denen  der 
eine  P,  auf  und  die  beiden  anderen  ö,  R  ausserhalb  der  Peripherie 
eines  Kegelschnittes  C^  liegen,  auf  diesem  eine  cubische  Invo- 
lutionen zweiter  Stufe  bestimmen. 

Es  sei  also  B  ein  beliebig  gewählter  nicht  auf  dem  Kegel- 
schnitte Cjj  liegender  Punkt;  ist  A  ein  beliebiger  Punkt  von  C„ 
so  werden  sich  die  beiden  Kegelschnitte  {ABx^x^x^y  (ABy^y^y^) 
in  zwei  Punkten  A^B^  sehneiden;  und  derKegelschnitt(^^fi*«j«,:,) 
wird  Cj  in  einem  Punkte  a  treffen.  Es  ist  klar,  dass  die  Punkte 
A^B^Ä  ein  System  QRP  darstellen,  wenn  a  mit  A  zusanmienMt. 
Um  zu  entscheiden  wie  oft  dies  geschieht,  muss  man  die  Bezie- 
hung zwischen  A  und  a  näher  kennen  lernen.  Man  erkennt  sofort, 
dass  jedem  A  ein  einziges  a  entspricht.  Lassen  wir  den  Punkt  A 
sich  auf  Cg  fortbewegen,  so  beschreiben  die  Kegelschnitte 
{ABt^v^x^)  (ABy^y^y^  offenbar  zwei  projectivische  Büschel,  deren 
Erzeugniss  (nachdem  sie  den  Scheitel  B  gemeinschaftlich  haben) 
eine  Cune  %ierter  Ordnung  sein  wird,  welche  B  zum  Doppel- 
punkte hat;  nun  bildet  aber  C,  einen  Theil  des  Erzeugnisses^ 
Tvelcher  nicht  durch  B  hindurchgeht,  folglich  wird  der  übrige 
Theil  ein  Kegelschnitt  2^  sein  fttr  welchen  B  ein  Doppelpunkt 
ist,  d.  h.  2j  ist  ein  sich  in  B  schneidendes  Geradenpaar.  Hieraus 
folgt  also,  dass  sich  die  Punkte  A^B^  auf  zwei  durch  B  gehenden 
Geraden  2^  bewegen.  Da  übrigens  jedem  Punkte  A^  nur  ein 
einziger  Punkt  Ä*  entspricht,  und  umgekehrt,  so  wird  die  Gerade 
A^B^  einen  Kegelschnitt  Si  umhüllen,  welcher  das  Geradenpaar 
2j  beiUhrt.  Wählt  man  nun  auf  C^  einen  beliebigen  Punkt  a,  so 
bestimmen  die  Kegelschnitte  des  Büschels  (a^i^jSj)  auf  den 
beiden  Geraden  2^  zwei  projectivische  quadratische  Pnnktinvo- 
lutionen,  deren  Erzeugniss  eine  die  Geraden  2,  berührende  Cunre 
dritter  Classe  K^  sein  wird,  da  der,  beiden  Involutionen  gemein- 
schaftliche Punkt  B  sich  offenbar  selbst  entspricht. 

Um  nun  die  einem  Punkte  a  entsprechenden  Punkte  -4*Ä* 
und  demgemäss  auch  A  zu  erhalten,  hat  man  nur  die  den  Curven 
22/^3  gemeinschaftlichen  Tangenten  aufzusuchen;  ihre  Gesammt- 
zahl  ist  6  und  wenn  man  die  festen  Tangenten  2^  absondert,  so 
bleiben  vier  variable  zurück.  Es  entspricht  somit  jedem  a  ein 
Quadrupel  A  und  folglich  wird  a  ftlnfmal  mit  dem  entsprechenden 


Bemerkinigen  über  cubische  Involutionen.  353 

i<  zasammenfallen.  Eine  einfache  Betrachtung  zeigt,  dass  von 
diesen  fünf  Coincidenzen  vier  von  den  Schnittpunkten  Ton  C^ 
mit  \  dargestellt  werden;  diese  Punkte  liefern  jedoch  keine 
Lösung  der  Aufgabe. 

Man  wird  somit  einen  Punkt  cü  auf  C^  erhalten,  in  welchem  a 
mit  A  zusammenfällt  und  der  zugleich  eine  Lösung  des  Problems 
liefert.  Die  beiden  Kegelschnitte  {BGiw^x^x^j  i^^ytHtlfz)  schnei- 
den sich  in  zwei  Punkten  fxv,  welche  mit  w  cm  System  PQR  dar- 
stellen. Man  kann  die  Construction  vereinfachen,  wenn  man  den 
Punkt  B  etwa  in  den  Schnittpunkt  von  x^x^  mit  y^y^  verlegt. 

Jeder  durch  oüjulv  hindurchgehende  Kegelschnitt  sehneidet  (7, 
in  einem  Tripel  der  cubischen  Involution  zweiter  Stufe ;  es  bilden 
somit  die  Schnittpunkte  (J^'J^  von  C^  mit  der  Geraden  fxv  mit  irgend 
einem  Punkte  von  C^  ein  solches  Tripel,  d.  h.  (J^<J^  bilden  das 
neutrale  Elementenpaar  ^  der  Involution. 

Diese  beiden  Punkte  stellen  die  Hesse'sche  Form  des  Tripels 
der  dreifachen  Elemente  der  Involution  dar.  * 

Es  seien 

die  Gleichungen,  welche  die  drei  Tripel  x^a:^a:^,  HiVtHv  ^x^iH 
darstellen;  die  drei  dreifachen  Elemente  sind  gegeben  durch: 

li  =  {ab){bc){ca)aj>j,c^  =  o ; 

nun  ist  wie  wir  gezeigt  haben: 


^l 


3(ab)(bc)(cn)aJ,c,  =  («6 )  V2  -+-  (fic)'«^  -+-  (eayb] 
hieraus  folgt  ein  einfacher  Ausdruck  für  die  Combinante: 

welcher  Ausdruck  gleich  Null  gesetzt  die  Punkte  a^  a^  liefert. 
Es  ergibt  sich : 

hl  =\{aby]\cc'yc,c:  ^  [{bcy]\aa'ya,a:-i-[{caf]\bb'ybX 
-H  2{ab)\bcy{aeya,c,  -h  2{bcy{cay(bayb,a^ 
^2{cay{aby{chyc,b. 


1  Em.  Weyr:  Über  Involutionen  n-t«»  Grades  und  K-^^^  Stufe,  Art.  10. 
^  M6m.  8ur  les  oourbes  du  troisieme  ordre,  pag.  17. 
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Hiednrch  werden  wir  zur  Betrachtung  von  CoTarianten  tw  der 
Form 

{aa'yaj^a:,,  {abya^b^^  {bb^bM  u.  8.  w. 

geflihrt.  Die  erste  ist  die  Hesse 'sehe  Form  von  oj,  welcfe 
man  leicht  geometrisch  auf  C^  darstellen  kann.  Constndit  miL 
nämlich  in  den  Ecken  des  Dreiecks  XyX^x^  die  Tangenten  roa 
Cj,  so  erhält  man  %in  zweites  Dreieck,  welches  mit  dem  ersicii 
perspectivisch  ist;  diePerspectivitätsaxe  schneidet C^ in  den,  durch 

gegebenen  Punkten,  sowie  dies  aus  Professor  Em.  Weyr's  B^ 
merkungen  hervorgeht.  * 

Es  bleibt  noch  die  Covariante 

{abya^b^ 

welche  wir  dem  Gebrauche  gemäss  mit  6|  bezeichnen  wollen. 
An  anderer  Stelle  zeigten  wir,  dass: 

woraus  folgt,  dass  [bV^  ein  Quadrupel  der  Involution : 

darstellt. 

Es  ist  nicht  schwer  die  durch 

dargestellten  Punkte  zu  construiren,  da  es  genttgt  einen  von  diesen 
Punkten  zu  kennen,  weil  das  von  ihnen  gebildete  Viereck  ein 
Diagonaldreieck  besitzt,  dessen  Seiten  den  Kegelschnitt  C^  indorch 

dargestellten  Punkten  schneiden';  ebenso  leicht  erhält  man  die 
Punkte 


t  Bemerkungen  über  Herrn  Le  Paige 's  Abhandlnng  u.  s.  w.  Siub. 
d.  k.  Akad.  d.  W.  in  Wien.  Bd.  LXXXI,  pag.  163. 

*  Sur  la  reprÖBentation  göoinetrique  des  covariants  d'iine  fonirt 
biquadratiqae-,  Bull,  de  TAcad.  roy.  d.  Belgique  t.  L. 
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Man  kann  somit  die  vier  Scheitel  j?^^^4  eines  Kegelsclinitt- 
bttschels  eonstmiren,  welehes  auf  C^  die  Inyolntion 

bestimmt. 

Um  somit  die  dnreh  d| = o  gegebenen  Punkte  zu  finden^  hat 
man  nnr  jenen  Kegelschnitt  des  Büschels  (PiPtPapJ  ^^  bestimmen, 
welcher  den  Kegelschnitt  C^  doppelt  bertthrt;  die  Bertthmngs- 
«ehne  liefert  die  Punkte  6|  =  o. 

Die  Betrachtung  dieser  besonderen  biquadratischen  Involution 
ftthrt  zur  geometrischen  Interpretation  einer  anderen  Combinante 
zweier  cnbischer  Systeme. 

In  der  That,  die  Involution 


besitzt  sechs  Doppelelemente;  dieselben  sind  gegeben  durch: 

ej[A|(ve)v,6,  -K  v«(Ae)A,6,] = o 

und  sind  daher,  wie  ersichtlich,  die  Punkte  6|  =  o  und  die  vier 
weiteren  durch  die  Combinante 

,xj = A«(ve)v,o,  -^  vJCAO)A,e, = o 

dargestellten  Punkte. 

Die  vier  letzteren  Punkte  liegen  auf  einem  Kegelschnitte, 
welcher  einem  Büschel  angehört,  dessen  vier  Scheitel  leicht  be- 
stimmbar sind,  weil  die  Punktepaare: 

(A6)AA=o,  (Ve)VA=o 

bestimmt  erscheinen  durch   die  Polaren   der  Schnittpunkte   der 
Geraden  6J = o  mit  den  beiden  Geraden  AJ,  Vj. 

Wir  haben  in  einer  anderen  Arbeit  die  geometrische  Bedeutung 
der  Bedingung: 

{aby^o 

auseinandergesetzt;  man   kann   zu   demselben  Ziele    auch   in 
folgender  Art  gelangen. 

Wenn  {aby=o  ist,  so  kann  man  das  Tripel  al=^o  betrachten 
als  der  Involution  angehörig,  welche  die  Punkte  6^ » o  zu  drei- 
fachen Punkten  besitzt. 
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Es  seien  nun  y^y^y^,  (xs^x^x^  die  beiden  Tripel^  welche  durch 
die  beiden  cabischen  Formen  dargestellt  erscheinen;  constndreii 
wir  das  Dreieck  x^x^x^  und  das  Dreiseit  der  zugehörigen  Tan- 
genten. Die  homologen  Seiten  beider  Dreiecke  schneiden  eich  in 
drei  Punkten  ^(^^V^  welche  auf  den  Geraden 

liegen.  Hieraus  folgt;  dass  i^iy^^zytifiyz  ^^^^  Punkte  eines  Kegel- 
schnittes sind;  dasselbe  gilt  von  /^iJ^^t^iVt^a  und  ebenso  von 
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Über  Momente  höherer  Ordnung. 

Von  dip.  lag.  Ferdinand  Wittenbaner, 

Privatdoeent  an  der  k.  k.  t€ehni$ehen  Soehtehuie  in  Orot, 

(Mit  11  HoIsschnUten.) 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  3.  Februar  1881.) 

Die  Aufgabe,  welche  sich  vorliegende  Abhandlung  stellt 
besteht  in  der  Untersuchung  der  Momente  höherer  Ordnung  einer 
und  mehrerer  in  derselben  Ebene  gelegenen  Flächen  bezüglich 
der  in  dieselt  Ebene  gelegenen  Geraden.  Die  hiebei  zu  lösenden 
Fragen  sind  folgende : 

1.  Welches  sind  die  geometrischen  Orter  aller  Geraden,  be- 
züglich welcher  das  Moment  wter  Ordnung  einer  Fläche 
dieselbe  Grösse  besitzt? 

2.  Welches  ist  der  geometrische  Ort  aller  Geraden,  bezüglich 
welcher  die  Momente  «ter  Ordnung  zweier  in  derselben 
Ebene  gelegenen  Flächen  gleiche  Grösse  besitzen? 

3.  Welches  sind  die  Geraden,  bezüglich  welcher  die  Momente 
nter  Ordnung  dreier  in  derselben  Ebene  gelegenen  Flächen 
gleiche  Grösse  besitzea? 

Hiebei  seien  die  Flächen  als  gleichförmig  mit  Masse  belegt 
TonuBgeMtzt. 

1. 

Es  sei  F  die  zu  untersuchende  Fläche  und  wir  beziehen  die- 
selbe auf  das  rechtvdnklige  Coordinatensystem  XOY, 

Das  Moment  itter  Ordnung  dieser  Fläche  bezügBeh  einer 
Axe  Ä  ist  dvrch  den  Ausdruck  gegeben 

J|f(»)=xjrfj<..r'*, 

wenn  Jfx  das  Element  der  Fläche  und  r  dessen  Abstand  von  der 
Axe  bezeichnet.  Nun  ist  nach  Fig.  1 
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wenn  r^  den  Abstand  des  Flächenelementes  von  einer  durch  den 
Coordinatennrspmng  gehenden  zur  A  parallelen  Axe  A^ ,  und ;: 
den  Abstand  der  Axe  A  vom  Ursprünge  bezeichnet. 


Fig.  1. 


Es  ist  femer 

und 

ilf  (»)  =  J  rf|üL . rj— (J)  «r J  rfjüL . rf-» -4- (;) TT* Jrf/x . ry-2  — . . . . 

Die  in  diesem  Ausdrucke  vorkommenden  Integrale  sind  die 
Momente  n^^f  bis  l^er  Ordnung  der  Fläche  F  bezüglich  der  Axe 
A^ ;  wir  können  dieselben  der  Einfachheit  wegen  bezeichnen  nach 
dem  Schema 

JrfijL.r*  =  m^^\ 

wodurch  obiger  Ausdruck  übergeht  in 

Diese  Momente  m  müssen  nun  noch  in  einer  bestimmten 
Weise  ausgedrückt  werden.  Aus  Fig.  2  ist  ersichtlich,  dass 

r^  =  j^cos^ — jrsin^; 
mithin  wird 

m(*)  =  Jrf(A(yco8y — a?siny)*. 
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Nun  ist 
(ycoßy — a?8iiiy)*=y*cos*^ — (*)y*~*irco8*~'ysiny 
(jY--.r*C0B*-2y8in*y— q=(*_j)yar*-^cosy8in*-^y±^8in*y, 

daher 

«(*)==  008  *yJrf]UL.^— (*)co8*->y  .8inyJrf/JL.y*-^ar-^^).C08*-*y. 

8m*5>j'rf/i.y*-«a?*— qi(*_j)co8y8in*-^5?Jrffji.yir*-*± 

8in*yjrf|üi.^*. 

^'  ^'  Die  in  diesem  Au8- 

drucke  auftretenden  In- 
tegrale sind  Momente 
der  Fläche  bezüglich 
der  X'  und  y-Axe,  deren 
Werthe  also  für  ein  be- 
stimmtes Coordinaten- 
sjstem  als  bekannt  vor- 
X  ausgesetzt  werden  kön- 
nen. Wir  bezeichnen 
diese  Momente  in  der  Weise ,  dass  wir  schreiben 

Mit  Benützung  dieser  Bezeichnung  und  des  für  iw^*)  sbeben 
abgeleiteten  Ausdruckes  lassen  sich  nun  die  Momente  m^^\  iw^""'), 
»i(^)  in  folgender  Art  wiedergeben: 

m'»'  =  cos^^aR^"'^) — (7)co8*-iy  siny  gÄ(»-^  »)^ HF("_i)<^*y 

sin^-'y  2R(*'  »^O+sin"?  aR^®'  "^ 

^^n-i)  _  cos^-'ySR^"-''®)  — (7-^)co8«-*^y  sin  j^äJl^"-^'  ^^  -k 

(«3^)  cos  }>  8in«-2}>  aR(^  «-2)  _j_  gin«-iy  gpi«>' »-») 


•••••• 


ffi^* )  =  cos  *y  3K^*^'  ®)  —2  cos  y  sin  yäJl^  ^'  ^)  -+-  sin  *}?  SR^^»  2) 

ffiii)  =  cosySW^^'®) — siny.aRCO'i). 

Durch  diese  Ableitung  ist  die  Abhängigkeit  der  Momente  m 
Tom  Winkel  y  gekennzeichnet  Wir  können  demgemäss  schreiben 

wobei  die  Hochzahl  iE:  beim  Functionszeichen  ausdrücken  mag, 
dass  die  Function  bezüglich  cos  ^  respective  sin  f  von  Arter  Ord- 
nung ist. 
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Der  gesuchte  Ausdruck  ftlr  das  Moment  bezüglich  der  Axe  A 
kann  nun  in  folgender  Weise  aufgestellt  werden: 

Die  erste  der  gestellten  Fragen  beantwortet  sich  jetzt  von 
selbst.  Denn  soll  die  Gleichung  des  geometrischen  Ortes  aller 
öeraden  aufgestellt  werden,  bezüglich  welcher  das  Moment  ;iter 
Ordnung  der  Fläche  F  denselben  Werth 


1) 


besitzt,  so  lautet  dieselbe 

±r(y)  =  c. 

Dies  ist  die  Gleichung  einer  Gurre  ^  ausgedrückt  mittelst 
einer  Art  von  Liniencoordinaten,  nämlich  durch  den  Abstand  tt 
der  erzeugenden  Geraden  vomUrsprungeO  und  durch  den  Winkel 
^,  welchen  diese  mit  einer  bestimmten  Axe  OX  einschliesst. 

Bezüglich  der  Classe  dieser  Gurve  kann  Folgendes  bemerkt 
werden.  Es  gelingt  unter  allen  Umständen,  die  Gleichung  homo- 
gen zu  machen;  denn  die  auf  der  rechten  Seite  stehende  Con- 
stante  C  braucht  zu  diesem  Zwecke  nur  mit  dem  Factor 

(8in*y-HC08*y)t 

multtplicirt  zu  werden.  Dividirt  man  sodann  die  ganze  Gleichung 
durch  TT'*,  und  übergeht  auf  die  neuen  Liniencoordinaten  u  und  t 

nach     den    Transformations- 
gleichungen (siehe  Fig.  3) 


Fig.  3. 


smy 


—  u 


n 


F- (;)./•*(«,  «)+(;)/•(«,«')- 


cos  9 

80  erhält  man  die  Grleicliung 
derCarre  in  folgender  Gestalt: 

(:_i)-r-'(«,f)±r(«,'')= 

==  C(«» -(- »»)f.    2) 
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Es  ist  ersichtlich,  da88  hier  eine  Unterscheidung  getroffen 
werden  mnss ,  je  nachdem  n  eine  gerade  oder  ungerade  Zahl  ist. 

Ist  ft  gerade ;  so  wird  ^  eine  ganze  Zahl,  und  die  rechte 

Seite  der  Gleichung  rational;  die  Cnrve  besitzt  dann  die  Classen. 

Ist  n  ungerade,  so  muss  die  Gleichung  2)  rational  gemacht 
werden;  dies  geschieht  durch  Quadriren  derselben.  Die  Classe 
der  Curve  ist  dann  27t.  \ 

Man  kann  auch  für  ein  gerades  n  die  Classenzahl  der  Curve 
mit  2n  annehmen,  wenn  man  hinzusetzt,  dass  die  Curve  in  diesem 
Falle  in  zwei  Aste  zerfällt,  welche  sich  vollkommen  decken. 

Wir  haben  also  gefunden:  der  geometrische  Ort  aller  Ge- 
raden, bezüglich  welcher  das  Moment  «ter  Ordnung  einer  Fläche 
eonstant  bleibt,  ist  eine  Curve  von  der  Classe  2n. 

2. 

Um  die  zweite  Frage  zu  beantworten,  betrachten  wir  zwei 
in  derselben  Ebene  gelegene  Flächen  F^  und  F^  und  beziehen 
dieselbe  auf  ein  gemeinsames  Coordinatensystem  XOY. 

Jeder  der  beiden  Flächen  F^  und  F^  entspricht  eine  Schaar 
von  Curven,  deren  Erzeugungsweise  in  Nr.  1  betrachtet  wurde; 
der  veränderliche  Parameter  jeder  dieser  Schaaren  ist  das  Mo- 
ment M^""^.  Um  daher  den  Ort  aller  Axen  zu  finden,  bezüglich 
welcher  die  Momente  nter  Ordnung  der  Flächen  F^  und  F^ 
gleich  sind,  ist  es  nur  nöthig,  aus  den  Gleichungen  der  beiden 
Curvenschaaren  den  Parameter  if  ^'»)  zu  eliminiren. 

Nun  sind  die  Gleichungen  dieser  Curvenschaaren: 

.if  («)  =  n-F,-K^^--  (?)  ./-{(y)  -+-  ;r-2(j)  ./^(  j>) 

wobei  sich  das  Doppelzeichen  -±_  auf  die  Lage  beider  Flächen 
gegen  die  Axe  bezieht. 

Durch  Addition,  respective  Subtraction  dieser  Gleichungen 
erhält  man: 

0  =  «:-(F,±/?;)-'r'-'(?)|/!±/-i]-H;r»-(?)[/1±/-«]- 

=f=<:_,)[/^-'±/^-']d=[n±/^L 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  24 
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worin  der  Einfachheit  wegen  das  Argument  f  bei  den  Fnnctioiis- 
zeichen  weggelassen  wurde.  * 

Diese  Gleichung  repräsentirt  zwei  Cnnren  üter  Classe;  da 
jedoch  bei  geradem  n  das  Moment  M  ")  keinen  negativen  Werth 
besitzen  kann,  so  wird  in  diesem  Falle  die  eine  jener  beiden 
Curven  imaginär;  denn  damit  M^""^  negativ  würde,  mtisste  der 
Hebelarm  imaginär  sein. 

Der  geometrische  Ort  aller  Geraden,  bezüglich  welcher  die 
Momente  «ter  Ordnung  zweier  in  derselben  Ebene  liegenden 
Flächen  gleiche  Grösse  besitzen,  ist  demnach  eine  Curve  von  der 
Classe  2n. 

3. 

Es  seien  drei  in  derselben  Ebene  gelegene  Flächen  F„  F^ 
und  Fj  gegeben.  Man  suche  diejenigen  Geraden  in  dieser  Ebene, 
bezüglich  welcher  die  Momente  n^er  Ordnung  der  drei  Flächen 
einander  gleich  sind. 

Der  geometrische  Ort  jener  Geraden,  bezüglich  welcher  die 
Momente  /iter  Ordnung  der  beiden  Flächen  F^  und  F,  einander 
gleich  sind,  ist  nach  voriger  Nummer  durch  die  Gleichung  gegeben 

0  =  «-(F.iF,)-«»-'©  [f\  ±f\\^ 

+:<::_,)  [/7-'db/?-]±[/7+n]. 

Dasselbe  lässt  sich  bezüglich  der  Flächen  F^  und  F^  sagen, 
nämlich 

Sucht  man  aus  diesen  Gleichungen  die  gemeinschaftUchea 
Werthe  von  n  und  y,  so  erhält  man  in  ihnen  die  Coordinaten 
jener  Geraden,  welche  der  Aufgabe  entsprechen. 

Es  gibt  also  im  Allgemeinen  4n*  Gerade ,  bezüglich  welcher 
die  Momente  «ter  Ordnung  dreier  Flächen  einander  gleich  sind. 

Ist  n  eine  gerade  Zahl,  so  beträgt  die  Anzahl  der  reellen 
Geraden,  welche  der  Aufgabe  entsprechen,  w*, 

4. 

Im  Nachfolgenden  sollen  einige  Anwendungen  der  hUber 
abgeleiteten  Sätze  gemacht  werden. 


über  Momente  höherer  Ordnang^. 

Momente  erster  Ordnung. 

Für  die  Momente  erster  Ordnung  (statische  Momente) 
geht  Gleichung  1)  in 

r:F-f\f)  =  C. 
Nun  ist 

/•*  (y)  =  cos  f  üR^i'  ®5  —  sin  }> .  W^'  ^) . 

Bezeichnen  a  und  b  die  Pa- 
rallelcoordinaten  des  Schwer- 
punktes S  der  Fläche,  sowie  4 
und  OL  dessen  Polarcoordinaten, 
80  ist 

W'^^  =  aF=dF^\n(i 

WO'')  =  bF=^dFcosa, 

somit 

f\f)  =  dF.Bm{a—f) 
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ttber- 


Fig.  4. 


und 


;r— rf.sin(a— y)  =  -^ 


Der  geometrische  Ort  der  Geraden,  bezüglich  welcher  das 
statische  Moment  der  Fläche  constant  bleibt,  ist  somit  ein  Kreis. 
Mittelpunkt  dieses  Kreises  ist  der  Schwerpunkt;  denn  flir  //  =»  0 
(Transformation  auf  den  Schwerpunkt  als  Coordinatenanfang)  ist 


d.  h.  constant;  zugleich  findet  man  darin  den  Radius  des  Kreises. 

Bei  Betrachtung  zweier  Flächen  F^  und  F,^  lauten  die  Glei- 
chungen der  unter  Nr.  1  abgeleiteten  geometrischen  Orter 

FJtt— rfj.sin(«i--y)]  =  q 

F,[7r— d,.sin(a,— 5p)]=C, 

Der  geometrische  Ort  jener  Geraden,  für  welche 

f erden  soll,  wird  durch  Addition,  respective  Subtraction  beider 
Heichungen  gefunden;  das  ist 

77{F^±F^)  =  FjrfjSin(a  — y)±F,rf,sin(a,— jp). 

24* 
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Wählt  man  den  Schwerpunkt  der  Mäche  J^,  als  Coordinaten- 
anfang;  so  wird  d^  =  0,  und 

sin(a, — f)        J?'i±J?'t 
ist  die  Gleichung  des  gesuchten  geometrischen  Ortes.  Dieser  Ort 
besteht  sonach  in  zwei  Strahlenbüscheln  ^  deren  Scheitel  in  I 

Fig.  5. 


und  2|  gelegen  sind  (Fig.  ö).  Hiebei  ist  2  der  Schwerpunkt  der 
als  zusammengehörig  betrachteten  Flächen  F^  und  F^,  und  2, 
der  durch  die  Schwerpunkte  S^  und  5,  der  Flächen  von  2  har- 
monisch getrennte  Punkt. 

Es  ist  klar;  dass  I  und  I^  die  Ahnlichkeitspunkte  je  zweier 
um  S^  und  S^  beschriebenen  Kreise  sind,  bezüglich  deren  Tan- 
genten die  statischen  Momente  beider  Flächen  gleich  sind. 

Werden  endlich  drei  Flächen  F^,  F,  und  F^  betrachtet,  wo- 
bei wieder  der  Schwerpunkt  S^  von  F^  als  Coordinatenanfang 
gewählt  werden  mag,  so  können  nach  Obigem  für  die  Flächen  f , 
und  Fjj  einerseits  ,^und  für  F^  und  F^  anderseits  die  Gleichungen 
aufgestellt  werden: 


;r  = 


sin  («3— cp). 
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Die  diesen  Gleiehnngen  gemeinschaftlich   entsprechenden 
Werthe  von  n  und  f  bestimmen  jene  Geraden,  ftlr  welche  die 

Fig.  6. 


r= 


statischen  Momente  der  drei  Flächen  einander  gleich  sind.  Man 

findet 

JPj  Fjrfj  rfj  sin  («3 — a  j ) 

und 

_  ^1^1(^3+^2) si°«i  -  F,d,(F,±F,)  sin «3 

Je  nach  der  Wahl  der  in  diesen  Ausdrücken  enthaltenen 
Doppelzeichen  erhält  man  vier  Werthpaare  fttr  tt  und  f. 

Die  Geraden,  welche  anf  diese  Weise  gefunden  werden, 
verbinden ,  wie  aus  Fig.  6  ersichtlich  ist,  die  Ahnlichkeitspunkte 
I3  und  £'3  der  Momentenkreise  der  Flächen  F^  und  F^  mit  den 
Ähnlichkeitspunkten  2,  und  Y,\  der  Momentenkreise  der  Flächen 
f,  und  F3. 
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Es  liegt  in  der  Natur  der  Sache ,  dass  die&e  Geraden 
auch  durch  die  Ahnlichkeitspunkte  2|,  T^  jener  Momentenkreise 
gehen  werden,  welche  durch  die  Flächen  Fj  und  F^  bestimmt 
werden. 

Momente  zweiter  Ordnung. 

Soll  der  geometrische  Ort  jener  Geraden  gefunden  werden, 
für  welche  das  Trägheitsmoment  eine  Fläche  F  constant  bleibt, 
so  ergibt  sich  die  Gleichung  desselben  aus  1) 


n*F—2nf\f)  -hf\f)  =  Mi'-) , 


worm 


f\^)  =  cosy2RO,o)_giny2jj(o,i) 
f\f)  =  cos*yaR(2'0)— 2cosy8iny2R^^^) 

Die  Gleichung  des  Ortes  ist  also 


sinVa»^'-^. 


;r*F— 2;r  [cos  f  SR^'»  ^)  —sin  y .  m^^^  '^  H-  [cos  *y .  W"'  ^)  —2  cos  f 

sin  f  aR(''  1)  -+-  sin  «y .  m^^^  -)]  -■=-  M^'') 

Der  Ort  ist  eine  Curve  vierter  Classe,  zerfällt  aber  in  zwei 
sich  deckende  Curven  zweiter  Classe. 

Um  den  Mittelpunkt  dieser  Curve  zu  finden,  legen  w^ir  paral- 
lele Tangenten  an  dieselbe,  wie  es  aus  Fig.  7  ersichtlich  ist;  wir 

wählen  der  Einfachheit 


Fig.  7. 


O  Jlji,i 


wegen  jene,  für  welche 
y  =  0,  und  jene,  ftlr 
welche  f  =  90**  ist. 

Die  Gleichung  der 
Curve  übergeht  dann  für 
die  erste  Substitution  in 

Nennt  man  ihre 
Wurzeln  7z^,  ^  und  ff,,,, 
so  ist 
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Jener  Darehmesser  der  Carve,  welcher  zu  diesen  Tangenten 
parallel  ist,  bat  die  Coordinate 

somit  ist 

2Ji(i,o) 

Ebenso  findet  man  für  die  zweite  Substitution  (y  =  90**) 
die  Gleichung 

nnd  wenn  man  ihre  Wurzeln  mit  nr^,^  und  Tr,,^  bezeichnet 

woraus  man  den  numerischen  Werth  der  Coordinate  des  paral- 
lelen Durchmessers  findet 

Die  Coordinaten  n:,  und  jt^  geben  sich  aber  hieraus  als  die* 
Coordinaten  des  Schwerpunktes  der  Fläche  zu  erkennen;  der- 
selbe ist  also  der  Mittelpunkt  aller  Curven  zweiter  Classe ,  be- 
züglich deren  Tangenten  das  Trägheitsmoment  der  Fläche  con- 
Btant  ist. 

Um  zu  untersuchen,  welcher  Art  diese  Curve  zweiter  Ordnung 
ist,  transformiren  wir  sie  so,  dass  ihr  Mittelpunkt  zum  Coordi- 
natenanfang  wird. 

Es  ist  dann 

aRO.o)=,o  und  2»(ö^^)  =  0 

und  die  Gleichung  lautet 

r^F-+-  [cos*y .  rc-^»  0)  —2  COS  f  sin  f .  r(^  ^)  -+-  sin  *j> .  T^^'  -)]  =  Jf(-*), 
worin 

die  Momente  zweiter  Ordnung  sind  bezüglich  zweier  durch  den 
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Schwerpunkt  der  Fläche  gehenden,  anfeinander  senkrecht  stehen- 
den Axen. 

Ist  hiebei  zugleich 

so  sind  r(-'®)  und  r^^'^)   ^^  Hanptträgheitsmomente  und  die 
Gleichung  der  Curve  lautet  in  ihrer  einfachsten  Form: 

;r«JP-4-  COS  *y  n'»  ö)  H-  sin  «y .  n^'  ^)  =  Jf  2).' 

Ob  diese  Curve  eine  Ellipse  oder  Hyperbel  ist,  lässt  sich 
leicht  ermitteln ;  wenn  man  untersucht,  ob  y  imaginär  oder  reell 
wird,  wenn  man  n  ^=0  setzt.  Es  ist  dann 

cos«y.r(^'«)-+-sin*y  r(«'2)  =  M^'), 

woraus  man  findet 


Angenommen,  es  sei  r(o*2)  <  y(2,o)^  g^  igt  yCo,«)  das 
kleinste  mögliche  Trägheitsmoment. 

Wählt  man  demnach  M^^^  <:  T^^'  -\  so  kann  keine  reelle  Axe 
existiren,  welche  dem  entspricht;  in  diesem  Falle  wird  die  Curve 
imaginär. 

Wird  r(^'2)<.  j|f(2)<y(2,o)^  so  liefert  die  Formel  3)  reeUe 
Werthe  für  y ;  die  Curve  ist  somit  eine  Hyperbel. 

Ist  endlich  Jlf('^)>r(2,o)^  g^  erhält  man  aus  3)  imaginäre 
Werthe  für  y ;  die  Curve  wird  dann  eine  Ellipse.  Den  Verlauf 
und  die  Gruppirung  dieser  Curven  veranschaulicht  Fig.  8. 

Fttr  den  Fall,  wo  M^^)  =  T^«*  2)  wird,  übergeht  die  Gleichung 
der  Curve  in 

7r»JP-KC0S«y  r(2,o)^gin«y.r(o,2)  =  r(o,2) 
oder 

n^F  =  cos  *f  {T(^'  2)  _  y(2,  o)| , 

Da  der  Ausdruck  in  der  Klammer  negativ  ist,  so  kann  die 
Gleichung  durch  reelle  Werthe  nur  erfüllt  werden  für  ^  =  0, 
(p  =z  90**,  d.  h.  die  Curve  übergeht  in  die  Gerade  YYK 
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Für  den  anderen  Grenzfall,  woif  (*)  =5s  r^**^)  wird,  lautet  die 
ßleichnng  der  Cnrve 

;r«F  =  sin  *y  {TC^*  <>)  —  T^^'  2)|  ^ 


Fig.  8. 


worin  der  Ausdruck  in  der  Klammer  positiv  ist,  und  woraus  folgt 


n 


sin^ 


r(2,o)_y(o,2) 


Dies  ist  die  Gleichung  zweier  Strahlenbüschel,  deren  Scheitel 
zwei  Punkte  der  Axe  XX'  sind,  gleichweit  entfernt  vom  Coor- 
dinatenanfang  (Fig.  9).  Diese  Entfernung  beträgt 


rf=-h 


r(-i,ö) r(o,'2) 


Wie  man  sich  leicht  ttberzeugen  k^nn,  sind  diese  Punkte  Ä 
und  A^  die  Brennpunkte  sämmtlicher  oben  betrachteten  Ellipsen 
und  Hyperbeln. 

Sämmtliche  geometrische  Orter  gleichwerthiger  Momenten- 
axen  flir  Momente  zweiter  Ordnung  bilden  also  eine  Schaar  von 
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Cnrven  zweiter  Classe,  welche  homofocal  sind.  Diese  Eigeo8cbaft 
begründet  folgende  Betrachtung: 

Fig.  9. 


Fasst  man  einen  beliebigen  Punkt  P  der  gegebenen  Fläche 
F,  deren  Schwerpunkt  S  ist,  ins  Auge  (Fig.  10),  so  durchschnei- 
den sich  in  P  zwei  geometrische  Orter  gleichwerthiger  Momenten- 


axeu;  eine  Hyperbel  und  eine  Ellipse.  Verbindet  man  P  mit  den 
bekannten  Punkten  A  und  A^  der  Fläche ,  so  erhält  man  jene 
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durch  P  gehenden  Geraden  PA  und  PA^ ,  für  welche  die  Träg- 
heitsmomente der  Fläche  gleich  sind,  and  zwar  gleich  dem  gröis- 
seren  der  Hauptträgheitsmomente. 

In  den  Halbirungslinien  PU  und  PV  des  Winkels  dieser 
gleichwerthigen  Momentenaxen  erhält  man  die  Tangenten  der 
sich  in  P  durchschneidenden  Ellipse  und  Hyperbel.  Hiebe!  ist 
Püjene  durch  P  gehende  Axe,  fttr  welche  das  Trägheitsmoment 
der  Fläche  am  grössten^  und  PVjene,  fllr  welche  das  Trägheits- 
moment der  Fläche  am  kleinsten  ist. 

Pt^und  PF  sind  also  dieAxen-Richtungen  der  dem  Punkte  P 
angehörigen  Trägheitsellipse. 

Werden  zwei  Flächen  F^  und  F^  gleichzeitig  betrachtet,  so 
lautet  die  Gleichung  für  den  geometrischen  Ort  gleichwerthiger 
Momentenaxen  der  ersten  Fläche 


7:%—2k  [cos  y  m['^  ^^  —  sin  y .  2R(o,  i)]. 

-H[cos*ygR\^»o)— 2co8ysiny3R^^i)-t-sin«y.üRi«'8)]  ==  M^^^ 

und  iHr  die  zweite  Fläche 

::%  -2;r  [cos  f  SUi^^  <»  —sin  f .  3»^«'  ^)]-+- 

-+-[cos  ^f  9»^^'  0)  —2  cos  y  sin  y  aRi^  0  -t-  sin  *y .  ^i^*  -)]  =  ilf -> . 

Die  Gleichung  des  geometrischen  Ortes  jener  Geraden,  be- 
züglich welcher  die  Trägheitsmomente  beider  Flächen  gleich 
sind;  erhält  man  durch  Elimination  von  JU^-^  aus  obigen  Glei- 
chungen, d.  i.  durch  Subtraction  in  folgender  Weise : 

;:«(/,— /?;)—2;r cos  y  [2R^ «)— SW^'' «)]^27r sin  j>  [m[''  ^)  - m^''  '^-h 
-hcos  ^f[m\'' «)— aR^- «)]— 2  sin  f  cos  f[3Ji\''  '^—^''  ^5]-t- 
^sin*y[aRi«.2)_g)^(o,2)-|^0. 

Dies  ist  eine  Curve  zweiter  Classe.  —  Um  die  Coordinaten 
^Tj  und  ffj  ihres  Mittelpunktes  zu  finden,  beobachten  wir  denselben 
Vorgang  wie  früher.  Wir  substituiren  f  =  0  und  y  =  90*  in  die 
Gleichung  der  Curve,  wornach  wir  die  beiden  neuen  Gleichungen 
flir  n  erhalten : 

^HF,—F^)—2n[m\''')—mi'''^]-^[m^y^—mi'''^  =  o 
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Bezeichnen  wir  die  Wurzeln  der  ersten  dieser  Gleichungen 
mit  7:^j  j  und  ?rj,  j,  die  der  zweiten  mit  n^^  ^  und  n^,  ^,  so  ist 


TT 


IM 


K 


VZ 


und 


) 


K 


2?  1 


t: 


tJ  t 


aK^o,i)_3K^o,t 

F,-^F,       ' 


woraus  wir  die  Werthe  der  Coordinaten  des  Mittelpunktes  der 
Carre  erhalten 


K. 


«1  = 


aR^i.o)_aR;.,o) 

F,-F, 


Dieser  Punkt  £^  ist  demnach  in  der  Verbindungslinie  der  Schwer- 
punkte 5j  und  5j  der  beiden  Flächen  gelegen  und  wird  durch 
dieselben  vom  Schwerpunkte  S  der  als  zusammengehörig  betrach- 
teten Flächen  harmonisch  getrennt  (Fig.  11). 

Fig.  11. 


o 


Für  jF\  =  Fj  ist  die  Curve  eine  Parabel;  denn  ihr  Mittelpunkt 
liegt  dann  in  unendlicher  Entfernung. 

Transformirt   man   die   Gleichung    der   Curve   auf  diesen 
Mittelpunkt  S,,  als  Coordinatenanfang,  so  werden  nach  Nr.  4 


i 
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2R(i, o)_gjj^i, 0)  ^  0  und  W^''^—3R^'^^  =  0 
nnd  die  neue  Gleichung  der  Cnrve  lautet: 

zHF,  -F,)-H  cos  *y  [SR^«'  o)_g)fl(2,  o)]_2  sin  y  cos  y  pc/-  ^)~3Ri''  ^>]  -4- 
-^sin  V[3K?'-^-3Ri«''^]  =  0,  4) 

worin  die  Momente  3W  selbstverständlich  auf  die  neuen  durch  den 
Pankt  l^  gehenden  Axen  bezogen  sind. 

Die  Frage,  wann  die  Curve  eine  Ellipse  oder  Hyperbel  ist, 
kann  jetzt  leicht  entschieden  werden  und  zwar  auf  ähnlichem 
Wege,  wie  es  zu  Beginn  dieser  Nummer  geschehen  ist.  —  Setzt 
man  nämlich  ;r  =  0  und  dividirt  die  Gleichung  durch  cos*y,  so 
erhält  man  die  Bestimmungs^leichung  ftlr  f 

tang  *P  [aR(0' 2)— 3Ki^' '^)] — 2  tang  y  [3»^,^  1)— ^ 

^[gR^2,o)_2)^(2,o)j_o, 

woraus  man  bekommt 


Es  resultirt  also  für  die  Curve  die  Bedingung 

Was  die  Axenrichtung  dieser  CuiTcn  betrifft,  so  lässt  sich 
auch  diese  leicht  erkennen.  Gleichung  4)  wäre  nämlich  nur  dann 
auf  eine  Axe  der  Curve  bezogen,  wenn  der  Coßfficient  von  siny 
cos  f  verschwinden  wttrde,  d.  h.  wenn 

wäre.  Axen  der  Curve  sind  also  jene  durch  S^  gehenden  Geraden, 
bezüglich  welcher  die  Deviationsmomente  beider  Flächen  gleich 
sind. 

Sollen  endlich  fllr  drei  Flächen  jF\,  jF^  und  F^  jene  Geraden 
gefunden  werden,  bezüglich  welcher  die  Trägheitsmomente  jener 
drei  Flächen  gleich  sind,  so  stelle  man  die  Gleichungen  der  geo- 
metrischen  Orter  jener  Geraden  auf,  bezüglich  welcher  die  Träg- 
heitsmomente je  zweier  Flächen  {F^  und  F^,  F^  und  F^)  gleich 
sind,  und  bestimme  dann  die  gemeinsamen  Geraden  dieser  Orter. 
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Die  Gleichungen  jener  geometrischen  Orter  sind  nach  dem 
Vorhergehenden 

;r«(Fj_/?;)_27rcosy  [SK^^)— 2»^' «)]  -^2;r8iny[3ß^  ^)— 3»^^'  ^)]h- 
-4-C08  *y[3R(f '  ^)— aR^I'  <>)]— 2sin  f  coaf[m[''  ^)— 3»^^»  *)]-f- 

und 

„t(^F^_F^)  _27r  cos  f  [mi'' «)— SJi^  ^^]  -+-2«  8iny[aR^,^'  ^)— aRg^'  ^)]-+- 

-4-C08  *y  [3»^,^'  ^)— a»^^'  ^>]— 2  sin  y  cos  y  [Wt!^'  '^—m^-  ^>]-4- 

-f-sin  *y  Pi«'  ^)— 2R(«'  ^)]  =  0. 

Um  die  gemeinsamen  t:  und  f  aus  diesen  Gleichungen  zu 
ermitteln,  erscheint  es  vortheilhaft,  auf  die  schon  vorhin  einmal 
verwendeten  Liniencoordinaten  u  und  v  zu  transformiren,  und 
zwar  nach  den  Relationen 


sm  cp                 cos  9 
— ^  =  —u,    -  =  Vf 


wodurch  die  obigen  Gleichungen  die  Form  annehmen 

«W*-H2ftllt7-|-Cü* — du ^17-4-/*=  0 

ajW*-4-2ftjt/i?-+-Cjr*  —  d^u — e^v-^f^  =0, 

worin  a  bis  /*,  a^  bis  f^  die  oben  in  den  Klammem  befindlichen 
CoSfficienten  bezeichnen. 

Man  erhält  aus  diesen  Gleichungen  vier  Werthpaare  flir  n 
und  V,  mithin  ebenso  viel  Werthpaare  für  t:  und  y. 

Es  gibt  also  vier  Gerade,  bezüglich  welcher  die  Trägheits- 
momente dreier  Flächen  gleich  sind. 
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Znr  wissenschaftlichen  Behandlung  der  orthogonalen 

Axonometrie. 

(Zweite  Mittheilung.) 
Von  Carl  Pelz^ 

Profe*$or  an  der  h.  k.  teehnitehen  IfoehtehuU  in  Orat. 

(Mit  1  Tafel.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  3.  Februar  1881.) 

Vorliegende  Arbeit  ist  eine  Fortsetzung  der  im  LXXXI. 
Bande  der  Sitznngsberichte  der  k.  Akademie  nnter  demselben 
Titel  TeröflFentlichten  Abhandlung,  die  einen  Beitrag  zur  wissen- 
schaftlichen Behandlung  der  orthogonal -axonoraetriscben  Pro- 
jectionsmethode  bilden  soll. 

Ich  habe  in  der  erwähnten  Abhandlung  die  Ersetzung  des 
Axenkreuzes  durch  den  Drehungswinkel  und  die  Zurttckfllhrung 
der  axonometrischen  Constructionen  auf  Grund-  und  Aufriss  als 
nnwissensehaftlich  und  als  einen  Fehltritt  bezeichnet,  der  nicht 
einmal  vom  Standpunkte  der  Praxis  gerechtfertigt  werden  kann, 
and  demzufolge  durchaus  keiner  Nachahmung  wttrdig  erscheint. 

Die  in  der  citirten  Abhandlung  ausgesprochenen  und 
erläuterten  Principien  habe  ich  auch  im  Nachfolgenden  streng- 
stens beachtet  und  gemäss  derselben  alle  auftretenden  Probleme 
blos  mit  Hilfe  der  Bildebene  und  des  Axenkreuzes  direct  gelöst.  * 

1.  Man  bestimme  (siehe  Fig.  1)  die  Entfernung  eines 
Punktes  a  von  der  Ebene  2. 

Die  axonometrische  Projection  der  vom  Punkte  a  auf  die 
Ebene  gefällten  Normale  N  steht  auf  der  Bildtrace  e^  e^  der 
Ebene  2  senkrecht,  während  N'  zu  der  Geraden  A  p  parallel  ist. 
Hiebei  stellt  uns  p  die  Projection  des  Höhenschnittes  des  in  der 


1  Ich  wiederhole  zur  Wahrung  der  Priorität  nochmals,  dass  die  hier 
and  in  der  ersten  Abtheilung  enthaltenen  Constructionen  mit  nur  sehr  un- 
wesentlichen Modifieationen  auch  für  die  klinogonale  Axonometrie  gelten, 
Qnd  verweise  auf  die  in  der  Einleitung  zur  ersten  Mittheilung  diesbezüglich 
gemachte  Bemerkung. 
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Grnndebene   liegenden  Dreiecks  Axz  vor;    es  ist  daher  «p 
parallel  zu  7,  und  a:  p  senkrecht  auf  A  %  gezogen  worden. 

Die  Grundriss-projicirende  Ebene  E  von  N  schneidet  2  in 
der  Geraden  h  r, '  welche  durch  den  Pusspunkt  d  des  Perpen- 
dikels N  hindurchgeht. 

Ziehen  wir  durch  den  Punkt  a  eine  Parallele  zu  D^^  so  be- 
stimmt diese  mit  N  eine  Ebene  Qy  die  auf  der  Schnittlinie  h,  r 
senkrecht  steht.  Denken  wir  uns  die  Bildebene  durch  den  Punkt  d 
gehend,  so  wird  die  Bildtrace  von  Q  mit  der  in  d  auf  A  r  —  in 
der  Bildebene  —  errichteten  Normale  zusammenfallen,  und  die  zu  21 
parallel  gezogene  Gerade  in  h  schneiden.  Wird  nun  a  d  um  ß^  in 
die  Bildebene  umgelegt,  so  erscheint  —  da  6 ad  ein  rechtwinkliges 
Dreieck  ist  —  (a)  auf  der  Peripherie  eines  über  6  d  als  Durch- 
messer beschriebenen  Halbkreises,  und  es  ist  (a)  d  der  wahren 
Länge  des  Abstandes  des  Punktes  a  von  der  Ebene  2  gleich. 

2.  Dieselbe  Aufgabe  kann  auch  in  der  nachfolgenden  Weise 
vortheilhaft  gelöst  werden. 

Wir  fällen  (siehe  Fig.  2)  vom  Punkte  a  die  Senkrechte  auf  die 
Ebene  S.  Ihre  Construction  erfolgte  wie  im  vorangehenden  Artikel, 
nur  wurde  hier  die  Bildebene  nicht  durch  Äy  sondern  durch  den 
in  der  Grundebene  liegenden  Punkt  %  gelegt,  und  die  Trace  % « 
von  2  auf  derselben  ermittelt.  Es  ist  %  %  normal  auf  Z  und  i  % 
.senkrecht  auf  7.  Die  Schnittgerade  A  t  der  Grundriss-projiciren- 
den  Ebene  H  der  Normale  geht  durch  den  Fusspunkt  d  derselben. 

Um  die  wahre  Länge  der  Strecke  a  d  zu  ermitteln,  denken 
wir  uns  mit  derselben  um  a  als  Mittelpunkt  in  der  Ebene  ü 
einen  Kreis  K  beschrieben.  Die  axonometrische  Projection  dieses 
Kreises  wird  eine  Ellipse  sein,  deren  grosse  Axe  zur  Bildtrace 
der  Ebene  E  parallel  ist,  und  in  der  Projection  demzufolge  — 
da  E  auf  2*  senkrecht  steht  —  auf  2*  normal  gerichtet  sein  wird 
Wir  kennen  daher  von  der  Ellipse  beide  Hanptaxen  der  Lage 
nach,  einen  Punkt  rf,  und  seine  Tangente  h  v. 

Die  Länge  der  halben  Hauptaxe  der  Ellipse  ist  der  wahre 
Länge  der  Strecke  a  d  gleich. 

Wie  im  Artikel  4  der  Eingangs  citirten  Abhandlung  gezeigt 
wurde,  erhält  man  diese  Halbaxe,  indem  man  adm  \k  halbirt, 
vom  Punkte  /jl  die  Normale  auf  A  v  bis  zum  Schnittpunkt  m  der- 
selben mit  der  zweiten  Axe  zieht,  und  mit  dem  Radius  m  £/  um  m 
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r 
den  Kreisbogen   d  (rf)   beschreibt.   Die  Strecke   a  (d)  ist   der 

gesuchten  wahren  Länge  gleich. 

3.  Ein  in  einer  gegebenen  Ebene  2  liegender  Punkt  n  soll 
um  die  Bildtrace  Z^  derselben  in  die  Bildebene  umgelegt  werden. 

Ziehen  wir  (siehe  Fig.  3)  «/i  normal  auf  Ax  und  s  p  parallel 
zu  F,  so  ist  Ap  die  axonometrische  Projection  der  vom  Coordi- 
natenanfangspunkte  A  auf  die  Seitenrissspur  2«  der  Ebene  S 
gefälhen  Normale.  Bezeichnet  q  den  Fusspunkt  der  Normale,  so 
wird  auch  q  a:  im  Räume  auf  £«  senkrecht  stehen,  und  z  q  x 
daher  die  axonometrische  Projection  eines  in  der  Ebene  2  liegen- 
den rechten  Winkels  sein. 

Die  durch  a  zu  den  Schenkeln  des  erwähnten  rechten  Win- 
kels gezogenen  Parallelen  schneiden  die  Bildtrace  in  den  Punk- 
ten 6,  c  respective;  der  umgelegte  Punkt  (a)  wird  daher  auf 
der  Peripherie  des  ttber  b  c  als  Durchmesser  beschriebenen  Halb- 
kreises erscheinen  müssen  und  ist  —  da  a  (a)  auf  2^  normal 
steht  —  hiemit  vollständig  bestimmt. 

Bemerkung.  Da  die  axonometrische  Projection  eines  ebenen 
Gebildes  und  dessen  Umlegung  orthogonal  affine  Systeme  siud^ 
and  diese  Affinität  durch  die  Axe  2^  und  ein  Paar  homologer 
Punkte  a  (a)  vollkommen  bestimmt  erscheint,  so  ist  durch  die 
Lösung  der  vorangehenden  Aufgabe  auch  das  Problem  der  Be- 
stimmung der  wahren  Gestalt  und  Grösse  einer  durch  die  axono- 
metrische Projection  gegebenen  ebenen  Figur  als  gelöst  zu  be- 
trachten. 

Und  ebenso  ist  die  umgekehrte  Aufgabe,  nämlich  die  Bestim- 
mung der  axonometrischen  Projection  eines  in  einer  gegebenen 
Ebene  2  liegenden  Polygons  von  gegebener  Grösse  und  Gestalt, 
durch  das  Vorangehende  erledigt. 

Bei  dieser  letzten  Aufgabe  dtlrfte  es  vortheilhaft  erscheinen, 
gleich  den  Fusspunkt  q  der  Normale  ^  p  um  2^  in  die  Bildebene 
umzulegen. 

Denken  wir  uns  den  Schnittpnnkt  von  q  x  und  2^  mit  i  be- 
leichnet,  so  erscheint  (q)  auf  dem  über  e^  t  als  Durchmesser 
beschriebenen  Halbkreise,  und  es  kann  die  axonometrische 
iProjection  eines  jeden  in  der  Ebene  2  liegenden  Punktes,  dessen 
Umlegung  gegeben  ist,  mit  Hilfe  der  Punkte  j,  (q)  leicht  con- 
itruirt  werden. 

Shcb.  d.  mftthsm.-natiinr.  Gl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  25 
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4.  Die  wahre  Länge  des  Abstandes  eines  Punktes  «  von 
einer  Geraden  G  soll  ermittelt  werden. 

Wir  legen  (siehe  Fig.  4)  die  Ebene  2  durch  a  senkrecht  auf 
G,  bestimmen  den  Schnittpunkt  d  derselben  mit  G  und  con- 
struiren  die  wahre  Länge  von  a  d. 

Denken  wir  uns  die  Bildebene  durch  den  Punkt  a  gehend, 
so  wird  die  von  a  auf  die  Projection  von  G  gefällte  Normale  P 
die  Bildtrace  der  Ebene  2  sein.  Der  Durchstosspunkt  der 
Geraden  P  mit  der  Grundebene  ist  der  Schnittpunkt  h^  derselben 
mit  der  Bildtrace  E^  der  genannten  Ebene.  Die  Gerade  Ey  wird 
durch  den  Punkt  g  gehen,  wobei  ag  auf  der  Projection  von  Y 
normal  steht,  und  a'g  zu  X  parallel  ist.  Durch  h^  ziehen  wir  2* 
parallel  zu  Ap,  während  2,  durch  den  Seitenrissdurcbstoss- 
punkt  Ar  der  Geraden  P  geht.  Die  Schnittlinie  8$  der  Grundriss- 
projicirenden  Ebene  der  Geraden  G  mit  der  Ebene  2  schneidet 
G  im  Punkte  rf,  und  die  Gerade  P  in  c.  Ziehen  wir  durch  d  die 
Parallele  zu  2^  bis  zu  ihrem  Schnittpunkt  b  mit  P,  so  ist  r  rf  6 
die  axonometrische  Projection  eines  rechtwinkligen  Dreiecks, 
dessen  Hypotenuse  6  r  in  der  Bildebene  liegt.  Wird  dieses 
Preieck  sammt  der  Geraden  a  d  um  b  c  in  die  Bildebene  umge- 
legt, so  gelangt  d  nach  (rf)  auf  die  Peripherie  eines  tlber  e  b  als 
Durchmesser  beschriebenen  Halbkreises  und  a  (d)  ist  der  ge- 
suchten wahren  Länge  des  Abstandes  a  d  gleich. 

5.  Die  im  Vorigen  behandelte  Aufgabe  kann  auch  in  der 
nachfolgenden  Weise  gelöst  werden. 

Wir  legen  (siehe  Fig.  5)  durch  a  eine  Parallele  zur  Grund- 
riss-Spur  jener  Ebene  S,  die  durch  a  und  G  bestimmt  ist.  Zu  dem 
Zwecke  machen  wir  ay  =  et' ß  und  ftlhren  7  c  parallel  zu  G\ 
Betrachten  wir  a  c  momentan  als  die  axonometrische  Projection 
einer  in  der  Grundebene  liegenden,  daher  ebenfalls  zu  ä'a  parallelen 
Geraden,  und  construiren  in  bekannter  Weise  A  p  axonometrisch 
senkrecht  zu  derselben,  so  wird  die  durch  a'  zu  Ap  gezogene  Pa- 
rallele a'  g'  die  Grundriss-Projection  einer  auf  5^  normalen  Geraden 
der  Ebene  S  sein,  und  daher  ag  auf  a  c  im  Räume  senkrecht 
stehen.  Ist  a  b  die  Trace  der  Ebene  S  auf  der  durch  n  gehenden 
Bildebene,  und  errichtet  man  in  a  die  Normale  a  m  auf  diese 
Bildtrace,  so  stellen  die  Geraden  a  c\  ag,  am  die  axonometri^ 
sehe  Projection    eines    rechtwinkligen   Axensystems    vor.    Die 
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Gerade  G  liegt  in  der  Coordinatenebene  S  dieses  Axensystems, 
QDd  es  kann  daher  die  axonometrische  Projection  der  Senk- 
rechten a  d  direet  gezeichnet  werden. 

Wir  ziehen  g  q  normal  auf  a  b  und  b  q  parallel  zu  a  c.  Der 
Punkt  q  ist  der  Höhenschnitt  des  Dreiecks  abg  und  daher  a  q 
(im  Räume)  senkrecht  stehend  auf  c  g. 

Um  die  wahre  Länge  von  n  d  zu  ermitteln^  errichten  wir  d  m 
senkrecht  auf  Gy  halbiren  a  m  in  /x  und  beschreiben  um  jul  einen 
Kreisbogen  mit  dem  Radius  /jn/bis  zum  Schnittpunkte  (c^  desselben 
mit  a  b.  Die  Strecke  a  (d)  ist  der  wahren  Länge  von  a  d  gleich. 

6.  Der  Abstand  zweier  paralleler  Ebenen  Sy  Z  (siehe  Fig.  6) 
ist  zn  bestimmen.  Von  einem  beliebigen  Punkte  a  der  Spur  2^  — 
durch  den  wir  zugleich  die  Bildebene  legen  wollen  —  filllen  wir 
die  Normale  N  auf  die  Ebene  S.  Die  axonometrische  Projection 
derselben  steht  auf  der  Bildtrace  5«  von  S  senkrecht,  während 
die  Bildtrace  £«  der  Grundriss-projicirenden  Ebene  der  Normale 
auf  Ij^  normal  gerichtet  sein  wird. 

Betrachten  wir  2^  als  Grandriss-Spur  einer  auf  X  Y  normalen 
Ebene,  so  wird  die  axonometrische  Projection  von  N'  auf  der 
Bildtrace  a  a  dieser  Ebene  senkrecht  stehen.  Die  Bildtracen  der 
Ebenen  S  und  E  schneiden  sich  in  ß,  ihre  Grundriss-Spuren  in 
ij  und  folglich  ist  ß  e  die  Schnittgerade  der  beiden  Ebenen. 
Der  Schnittpunkt  d  von  ß  s  mit  N  ist  daher  der  Fusspunkt  der 
Senkrechten  N. 

Um  die  wahre  Länge  von  ad  zvl  erhalten,  legen  wir  die 
orthogonal  projicirende  Ebene  dieser  Geraden  in  die  Bildebene 
um.  Schneidet  die  erwähnte  projicirende  Ebene  die  So  in  b,  so  ist 
a  b  d  die  orthogonale  Projection  eines  rechtwinkligen  Dreiecks; 
nach  der  Umlegnng  filllt  der  Scheitel  d  des  rechten  Winkels  in 
die  Peripherie  eines  ttber  a  b  beschriebenen  Halbkreises  nach 
{d)  und  es  ist  a  (d)  der  gesuchten  wahren  Länge  gleich. 

7.  Die  Aufgabe  der  Bestimmung  des  Neigungswinkels 
zweier  Geraden  können  wir  in  Anbetracht  des  im  Artikel  3 
Erörterten  als  gelöst  betrachten,  wollen  jedoch  noch  auf  einige  bei 
der  Lösung  derselben  sich  ergebende  Particularitäten  hinweisen. 

Es  seien  (siehe  Fig.  7)  G,  H  die  beiden  Geraden,  C,  H'  ihre 
Gmndriss-Projectionen,  und  die  Bildtracen  der  Coordinatenebenea 
durch  das  Dreiseit  x  y  z  gegeben. 

25* 
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Der  DurchstoBspunkt  d  der  G-eraden  G  mit  der  Bildebene 
ist  der  Schnittpunkt  dieser  G-eraden  und  der  Bildtrace  ^z 
ihrer  Grundriss-projicirenden  Ebene.  Ebenso  ergab  sich  der 
Durchstosspunkt  d  der  Geraden  Hy  als  Schnittpunkt  von  H 
mit  der  Bildtrace  h  %  der  Grundriss-projicirenden  Ebene  dieser 
Geraden.  Durch  rf,  5  ist  die  Bildtrace  Eh  der  Ebene  E  der 
gegebenen  Geraden  bestimmt.  Um  die  Geraden  einfach  um- 
legen zu  können,  errichten  wir  in  der  Grundebene  im  Punkte  A 
eine  Senkrechte  auf  H\  Diese  Gerade  steht  auf  der  Grundriss- 
projicirenden  Ebene  der  Geraden  H  —  daher  auch  auf  H  selbst  — 
senkrecht  und  ihre  axonometrische  Projection  A  h  ist  somit  auf  A  2 
normal  gerichtet.  Durch  A  h  kann  eine  auf  H  senkrechte  Ebene 
gelegt  werden;  ihre  Bildspur  steht  auf  der  axonometrischen 
Projection  von  E  normal,  und  schneidet  Eh  im  Punkte  ß.  Da 
nun  5  -4  j3  die  orthogonale  Projection  eines  rechten  Winkels  ist, 
so  wird  Ay  nach  der  Umlegung  um  JBj,  auf  dem  über  /5  J  in  der 
Bildebene  beschriebenen  Halbkreise  in  {Ä)  liegen,  und  5  (J)  rf 
die  wahre  Grösse  d^s  gesuchten  Neigungswinkels  der  gegebenen 
Geraden  sein. 

8.  Es  soll  der  Neigungswinkel  einer  Ebene  2  mit  einerCoor- 
dinatenebene,  zum  Beispiel  mit  der  Grundebene  construirt  werden. 

Durch  den  Coordinatenanfangspunkt  A  legen  wir  (siehe 
Fig.  8)  eine  Ebene  JE  senkrecht  auf  die  Grundriss-Spur  2*  der 
gegebenen  Ebene.  Die  Aufriss-Spur  dieser  Ebene  fllllt  mit 
der  Z-Axe  zusammen,  während  die  axonometrische  Projection 
der  Grundriss-Spur  A  %  der  Ebene  direct  gezeichnet  werden 
kann.  Die  Schnittlinie  %  %  der  Ebene  E  und  der  Ebene  I  schliesst 
mit  A  8  den  verlangten  Neigungswinkel  ein. 

Wir  bestimmen  die  Spur  Eh  der  Ebene  E  auf  der  durch  z 
gehende^  Bildebene.  Diese  Spur  steht  auf  der  Projection  von  2* 
senkrecht,  und  schneidet  ^  «  im  Punkte  a.  Nach  der  Umlegung 
der  Ebene  E  in  die  Bildebene  erscheint  (Ä)  auf  einem  über  z-  a 
in  der  Bildebene  beschriebenen  Halbkreise,  während  (s)  auf  der 
axonometrischen  Projection  von  2*  liegen  wird.  Der  Winkel  z 
(s)  (A)  ist  der  gesuchte. 

Der  Neigungswinkel  der  Ebene  2  mit  der  Grundebene  ist 
auch  gleich  dem  Winkel  den  die  Z-Axe  mit  der  von  A  auf  2 
gefällten  Normale  N  einschliesst. 
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Die  Gerade  As  (Fig.  8)  ist  die  Grundriss-Projection  N' 
der  Nonnale,  während  die  axonometrische  Projection  von  N 
selbst  anf  der  Bildtraee  der  Ebene  2  normal  steht. 

Die  Gerade  N  steht  im  ßaume  anf  s  z  senkrecht  und  man 
kann  daher  ihre  axonometrische  Projection  auch  ermitteln,  ohne 
die  Bildtraee  der  Ebene  2!  zeichnen  zu  müssen. 

Denn  die  Geraden  Az,  As,  A  (A)  können  als  orthogonale 
Projection  eines  neuen  Axensjstems  anfgefasst  werden,  und  da 
die  Gerade  z  s  in  einer  Coordinatenebene  desselben  liegt,  so  kann 
die  axonometrische  Projection  des  auf  diese  Gerade  vom  Punkte 
A  zü  fällenden  Perpendikels  direct  gezeichnet  werden. 

Schneidet  die  durch  d  parallel  xn  A  s  gezogene  Gerade  die 

.^pnr  z(7  in  dy  so  ist  d  ein  Punkt  von  N  und  zugleich  der  Durch- 

smspunkt  dieser  Geraden  mit  der  durch  z  gehenden  Bildebene. 

Der  Winkel  d  (A)  z  ist  dem  Neigungswinkel  der  Ebene  2  mit 

der  Grundebene  gleich,  und  <j  (A)  d  liefert  die  wahre  Grösse  des 

Neigungswinkels  der  Geraden  N  mit  derselben  Coordinatenebene, 

9.  Wird  die  Gerade  N  (Fig.  8)  mit  ihrer  orthogonal  proji- 

eirenden  Ebene  in  die  Bildebene  umgelegt,  so  erhält  man  in  dem 

rechtwinkligen  Dreieck  A  [A]  d  bei  d  den  Neigungswinkel  der 

Geraden  N  mit  der  Bildebene  und  daher  bei  [Ä\  die  wahre  Grösse 

des  Neigungswinkels    der  Bildebene   mit    der   Ebene   2.   Die 

Strecke  A  {Ä\  ist  gleich  dem  Abstände  des  Punktes  A  von  der 

Bildebene,  und  gleich  der  zweiten  Kathete  eines  rechtwinkligen 

Dreiecks,  das  aus  der  Hypotenuse  m  {A)  und  der  Kathete  A  m 

constmirt  wird. 

Ohne  Benützung  der  in  Fig.  8  zur  Bestimmung  der  Strecke 
A  \A\  bereits  vorhandenen  Daten,  kann  die  Gerade  auch  nach- 
folgend in  die  Bildebene  umgelegt  werden. 

Es  sei  G  (siehe  Fig.  9)  die  gegebene  Gerade,  und  xyz  das 
Sparendreieck  der  Coordinatenebenen. 

Wir  ziehen  durch  z  eine  Normale  auf  die  Projection  von  G  ' 
Ws  zu  ihrem  Schnittpunkte  b  mit  x  y;  dann  steht  die  Gerade  A  b 
auf  den  Geraden  G  und  G'  im  Räume  senkrecht.  Die  Bildtraee 
der  durch  A  b  normal  auf  G  gelegten  Ebene  schneidet  die  axono- 
metrische Projection  von  G  im  Punkte  ^,  während  die  Bildspur 
iz  der  horizontal  projicirenden  Ebene  der  Geraden  jC  durch  den 
Dürehstosspunkt  d  dieser  Geraden  mit  der  Bildebene  geht. 
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Wird  das  auf  die  Bildebene  senkrecht  stehende  rechtwiak- 
lige  Dreieck  ß  Ad  in  die  Bildebene  umgelegt,  so  erscheint  (Ä) 
auf  der  Peripherie  eines  über  ßd  in  der  Bildebene  beschriebenen 
Halbkreises,  und  (Ä)  d  ist  die  umgelegte  Gerade. 

10.  Der  Neigungswinkel  zweier  Ebenen  S  und  S  ist  zu 
bestimmen. 

Wir  fallen  (siehe  Fig  10)  vom  Coordinatenanfangspunkte  A 
auf  die  beiden  Ebenen  die  Normalen  und  bestimmen  die  wahre 
Grösse  des  von  ihnen  eingeschlossenen  Winkels. 

Die  Normale  Ap  der  Ebene  2,  hat  Ap*  zur  Grundriss- 
und  a  a  zur  Aufriss  -  Projection.  Dabei  sind  p '  und  c  die 
Projectionen  der  Höhenschnitte  der  Dreiecke  Axt  und  A  x  j 
respective. 

Die  Normale  A  q  der  Ebene  S  hat  A  q  '  zur  Grundriss- 
und  A  8  zur  Seitenrissprojection.  Hier  sind  q'y  s  die  axonome- 
trischen  Projectionen  der  Höhenschnitte  der  Dreiecke  Ae^y  und 
Ay  ^  beziehungsweise. 

Die-  durch  den  Punkt  x  gelegte  Bildebene  schneidet  die 
Senkrechten  Ap^  Aq  in  den  Punkten  d  und  8  respective,  deren 
Verbindungsgerade  Ef,  uns  die  Bildtrace  der  Ebene  E  der  beiden 
Normalen  liefert. 

Betrachten  wir  E  als  eine  neue  Coordinatenebene,  A  q  als 
eine  Coordinatenaxe,  und  A  als  Anfangspunkt,  so  wird  die  auf 
A  g  normale  Coordinatenebene  die  ursprüngliche  Grundebene  in 
einer  zu  Sk  parallelen  Geraden  A  b  schneiden,  und  die  von  h  auf 
die  Projection  von  A  q  gefällte  Normale  zur  Bildspur  besitzen 
Schneidet  diese  Bildspur  die  Bildtrace  Et,  der  Ebene  E  im 
Punkte  j3,  so  ist  Aß  ^^  Projection  der  zweiten  in  E  liegenden 
Axe  des  neuen  Coordinaten-Axensystems. 

Nach  der  Umlegung  der  Coordinatenebene  E  in  die  Bild- 
ebene gelangt  A  auf  einen  über  ^  /3  in  der  Bildebene  beschriebe- 
nen Halbkreis  nach  {A)  und  es  ist  der  Winkel  d  {A)  d  gleich 
dem  verlangten  Neigungswinkel. 

Bemerkung.  Die  Grundriss-Spur  der  Grundriss  projici- 
renden  Ebene  Q  der  Geraden  A  q  schneidet  in  Fig.  10  die  Bild- 
trace b  X  der  Grundebene  In  einem  ausserhalb  der  Tafelgrenze 
liegenden  Punkte  tz.  Da  jedoch  die  Ebene  Q  auf  Ä^  senkrecht 
steht,  so  muss  ihre  Bildtrace  «  k  auf  der  Projection  von  S^  senk- 
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recht  stehen,  and  man  erhält  daher  den  Punkt  S,  wenn  man  von 
:  die  Senkrechte  auf  die  Projection  von  Ä\  filllt,  und  mit  Ä  q  zum 
Schnitt  bringt. 

11.  Die  Bemerkung  vom  Schlüsse  des  vorangehenden  Arti- 
kels zeigte  dass  zur  Lösung  der  Aufgabe  blos  die  Construction  der 
axonometrischen  Projection  der  beiden  Normalen  erforderlich  ist. 

Es  sei  (siehe  Fig.  11)  die  Ebene  2  durch  2  a,  2^  und  S 
durch  Sk,  S»  gegeben. 

Die  Bildtrace  2^  der  Ebene  2  erhalten  wir  in  der  Ver- 
bindnngsgeraden  der  Schnittpunkte  t,  a  der  Spuren  2^,  2„  mit 
der  Bildebene. 

Ebenso   wird   S^  durch   die  Punkte    t,    «,    in   denen   die 

« 

Spuren  5*,  5,  die  Bildebene  resp.  treffen,  bestimmt. 

Die  axonometrischen  Projectionen  der  vom  Punkte  A  auf 
die  gegebenen  Ebenen  gefällten  Normalen  iV,  N^  stehen  auf  2*,  S^ 
beziehungsweise  senkrecht  und  können  daher  direct  gezeichnet 
werden. 

Die  Bildtrace  der  Grundriss-projicirenden  Ebene  der  Ge- 
raden N  geht  durch  z,  ist  auf  die  Projection  von  2^  normal 
gerichtet,  und  schneidet  N  im  Durchstosspunkte  d  dieser  Geraden 
mit  der  Bildebene.  Ebenso  ist  die  von  z  auf  die  Projection  von  A\ 
gefällte  Normale  die  Bildspur  der  Grundriss-projicirenden  Ebene 
von  iV,  und  geht  durch  den  Durchstosspunkt  i  der  Geraden. 

Die  Verbindungsgerade  Eb  der  beiden  Durchstosspunkte  — 
die  auf  der  axonometnschen  Projection  der  Schnittlinie  der  bei- 
deoEbenen  senkrecht  steht,  daher  S  durch  d  auch  in  dieser  Weise 
bestimmt  werden  kann  —  liefert  uns  die  Bildspur  der  durch  .V,  N^ 
bestimmten  Ebene  £.  Ziehen  wir  durch  A  die  Parallele  zu  5^ 
und  durch  ihren  Durchstosspunkt  6  mit  der  Bildebene  die  Nor- 
male auf  die  axonometrische  Projection  von  N^  bis  zu  ihrem 
Schnittpunkte  ß  mit  Et,  so  ist  6  ß  die  Bildspur  der  in  A  auf  N^ 
normalen  Ebene,  und  folglich  steht  auch  die  Gerade  A  ^  im 
Kaume  auf  A^,  senkrecht.  Nach  der  Drehung  des  Punktes  A  um  E^ 
in  die  Bildebene  föUt  {A)  auf  einen  über  ß  «f  als  Durchmesser 
beschriebenen  Halbkreis,  und  es  ist  $  [A)  d  die  wahre  Grösse 
des  Neigungswinkels  der  gegebenen  Ebenen. 

12.  Ich  erlaube  mir  noch  eine  Lösung  des  im  vorangehenden 
Artikel  behandelten  Problems  vorzuführen. 
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Beide  Ebenen  sind  (siehe  Fig.  12)  durch  ihre  Grundriss 
Spuren  Sa,  Sh  und  durch  ihre  Bildtracen  Sä,  Sb  gegeben. 

Durch  einen  beliebigen  Punkt  des  Raumes  legen  wir  eini 
Ebene  E  noimal  auf  die  Schnittgerade  b  h  der  beiden  Ebenen   . ; 
Die  Bildspur  Ei  dieser  Ebene  E  —  die  wir  durch  den  Schnitt  .^ 
punkt  d  der  Spuren  2*,  ^l^  gelegt  haben  —  steht  auf  der  axonö  \^ 
metrischen  Projection  der  Schnittlinie  b  h  senkrecht,  während  E\^' 
im  Räume,  auf  der  Grundriss-Projection  der  Schnittlinie  noil  '^ 
mal  gerichtet  ist.  Um  diese  Grundriss-Projection  b*  h  der  Schnitt   t 
geraden  i  A  zu  bestimmen,  suchen  wir  die  Grundriss-Projectio 
des  Schnittpunktes  b  der  Bildtracen  der  gegebenen  Ebenen.  Dl/   / 
Grundriss-projicirende  Gerade  des  Punktes  b  bestimmt  mit  d« '  / 
Axe  Z  eine  Ebene  H,  deren  Bildtrace  b  %  ist.  Schneidet  daher  h  \\ 
die    Bildspur    xy    der  Grundebene   in    t,    so  muss   ^  r,    a  j' 
Grundriss-Spur  von  Ä,  durch  V  gehen. 

Da  in  unserer  Figur  der  Punkt  %  jedoch  ausserhalb  dl 
Tafelgrenze  liegt,  so  haben  wir  durch  b  eine  Parallele  zu  x\ 
daher  eine  Normale  auf  die  Projection  der  F-Axe  bis  zu  iiirei 
Schnittpunkt  g  mit  x  y  gezogen,  und  die  Grundriss-Projectioi 
der  Geraden  bg  construirt.  Diese  Projection  gb'  ist  durch* 
parallel  zur  X-Axe  zu  ziehen. 

Wird  die  Projection  von  h  b'  von  den  Projectionen  d^ 
Axen  Y,  Z  in  u,  C  resp.  getroflfen,  und  ist  p  (^  p\\Axy  v  p  |j  xf 
die  Projection  des  Höhenschnittes  des  Dreiecks  A  v  ^y  ho  ist  B 
parallel  zu  A  p. 

Die  Bildtrace  b  t  der  Grundriss-projicirenden  Ebene  H^  defT' 
Geraden  b  h  schneidet  E^m  ß]  wenn  man  diesen  Punkt  mit  den  , 
Schnittpunkte  s  von  Ej,  und  h  b'  verbindet,  so  erhält  man  di«  ; 
Schnittlinie  der  Ebenen  E  und  H^.  Diese  Schnittlinie  £j3gehl; 
durch  den  Durchstosspunkt  a  von  b  h  mit  E. 

Wird  durch  n  die  Parallele  zu  Eh  bis  zum  Schnittpunkt  7  / 
mit  Eb  gezogen,  so  ist  ß  a  7  im  Räume  ein  rechtwinkliges  Dret 
eck,  dessen  Hypotenuse  ß  7  in  der  Bildebene  liegt.  Nach  dei 
Umlegung  dieses  Dreiecks  in  die  Bildebene  gelangt  (a)  auf  die 
Peripherie  eines  über  ß  7  beschriebenen  Halbkreises,  und  die^S 
Verbindungsgeraden  von  («)  mit  d  und  dem  Schnittpunkte  d  dei 
Spuren  S^j  Eb  schliessen  den  gesuchten  Neigungswinkel  ein. 
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Über  ein  Nullsystem  zweiten  Grades. 

Von  Adolf  Ameseder, 

A»iUt«nten  für  dartteUende  Qeometrie  an  der  k.  k.  teehnitehen  Hoeh*ehul«  in  Wien. 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  an  10.  Februar  1881.) 

L  Geometrischer  Znsammenhang  der  drei  Grund- 
werte eines  Doppelverhältnisses. 

„Projicirt  man  einen  beliebigen  Punkt  p  der  Ebene  eines 
Dreieckes  A^A^A,  aus  den  Ecken  auf  die  Gegenseiten  nach  1,  2 
and  3,  und  bestimmt  man  auf  den  letzteren  drei  Punkte,  und 
zwar  I  auf  A^Ag,  II  auf  AgA^  und  III  auf  ÄjÄ^  derart,  dass  die 
Doppelverhältnisswerte  (A^AjlI),  (A3A,2II)  und  (AjA,3ni) 
gleich  sind  den  drei  Grundwerten  eines  Doppelverhältnisses, 
so  liegen  die  Punkte  I,  II,  III  mit  p  allemal  auf  einer  Geraden  g.^ 

Um  diesen  Satz  zu  beweisen,  ordnen  wir  der  Projection  1  des 
gegebenen  Punktes  p  aus  der  Ecke  A,  auf  die  Gegenseite  \A^ 
in  dieser  einen  Punkt  I  so  zu,  dass  das  Doppel verhältniss  (A^Agl  I) 
den  bestimmten  Wert  h  habe ,  und  Verbinden  I  mit  p.  Die 
Schnitte  dieser  Verbindungslinie  g  mit  den  zwei  anderen  Seiten 
seien  II  und  III,  und  die  Projeotionen  von  A^  und  A3  aus  p  auf 
dieselben  Seiten  mögen,  wie  schon  angedeutet,  mit  2  und  3  be- 
zeichnet werden.  Man  sieht  nun  ohne  Weiteres,  dass  sich  die 
Reihen  A3  A^  2 II  und  A^A,!!  fttr  das  Centrum  p  in  perspecti- 
Tischer  Lage  befinden,  und  folglich 


(A3A,2II)=:(A3lA,I)  =  |!^ 

A^LAgl 


kt  Setzt  man  im  Zähler  des  Bruches  ttn  A^\  A^l — A3I  und  fttr 
11  ^— A3I  und  fuhrt  die  Multiplication  aus,  so  erhält  man  die 
Gleichung 
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aus  welcher  durch  Substitution  von  A3 1 — A^I-hAJ^I  fUr  A3I  im 
zweiten  Gliede  des  .Zählers  und  darauf  folgende  Division  des 
Zählers  und  Nenners  durch  Agl.A^I,  unter  der  gemachten  Vor- 
aussetzung 

(A,A3lI)=A,  1) 

die  Gleichung 

resultirt.  Ebenso  findet  man  die  Relation: 

Nachdem  fllr  die  bestimmte  Aufeinanderfolge  A3AJ2  dieser 
Punkte,  die  zwei  ersten  als  Fundamentalpunkte  betrachtet,  ftlr 
jeden  Wert   h'    des  Doppelverhältnisses  dem  Punkte  2  nur  ein 

Punkt  II  zukommt  und  dieser  für  den  zweiten  Grundwerth  — j— 

von  (AJA3II)  auf  der  Geraden Ip  liegt,  und  dasselbe  von  in  ge- 
zeigt wurde,  ist  der  vorausgeschickte  Satz  durch  die  Gleichungen 
1,  2  und  3  bewiesen. 

Fassen  wir  nun  noch  irgend  einen  Punkt  A  von  g  ins  Auge, 
und  lassen  wir  an  die  Stelle  von  A^A^A,  das  Dreieck  A^AjA  und 
an  jene  der  Geraden  g  die  Linie  pA  treten,  so  erhalten  wir  — 
die  cyclische  Aufeinanderfolge  von  AJA2A3A  beachtend  —  indem 
wir  die  Schnitte  /Äj  mit  A3A  und  AA^,  beziehungsweise  mit  IV 
und  V  und  die  Projectionen  der  Ecken  A^,  A3  auf  die  Gegen- 
seiten mit  4  und  5  bezeichnen,  zwei  neue  Gleichungen: 

(A3A4IV)  =  l-A,  4) 

(AA,5V)  =  ^ ;  5) 

ZU  welchen  durch  Wiederholung  dieses  Verfahrens  auf  AjAA^  und 
AA^Aj  jedoch  nur  mehr  die  eine  von  den  angegebenen  verschie- 
dene Gleichung: 

(A,A6VI)  =  i  6> 

tritt,  die  mit  jenen  ihren  Ausdruck  in  dem  folgenden  Satz  findet: 
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„Projicirt  man  die  Ecken  eines  vollständigen  Viereckes  aus 
einem  Pankte  seiner  Ebene  auf  die  sechs  Seiten,  so  bilden  diese 
Punkte  mit  den  Eciken  auf  jeder  Seite  eine  vierpunktige  Gruppe. 
Die  Doppelverhältnisswerte  dieser  Punktreiben  sind  fllr  drei  in 
einer  Ecke  zusaminentreffende  oder  ein  Dreiseit  bildende  Seiten 
die  drei  Grundwerte  eines  DoppelverhältniBsee;  fllr  zwei  Gegen- 
seiten jedoch  gleich.** 

Lassen  wir  die  Gerade  g  um  A  drehen,  so  beschreibt  p,  als 
Schnitt  der  sich  eindeutig  entsprechenden  Strahlen  A^  und  Al^ 
einen  dem  Yiereök  A^A^AjA  umschriebenen  Kegelschnitt  K,  der 
in  dieser  Art  durch  den  auf  A^3  bezogenen  Doppelverhältniss- 
werth  h  Yollkommen  fixirt  ist.  Man  sieht  zugleich,  dass,  wenn 
man  die  Punkte  des  Kegelschnittes  K  aus  den  zwei  Ecken  A  und 
Aj  auf  die  Verbindungslinie  A^Ä^  der  zwei  anderen  Ecken  proji- 
cirt,  das  charakteristische  Doppelverhältniss  der  so  entstandenen 
Reilien  den  Wert  h  hat,  und  dass  die  Werte  dieser  Doppel  Ver- 
hältnisse ftir  die  analogen  Reihen  auf  Ä^  und  A,Aj,  die  also 
von  den  Projectionen  der  Punkte  des  Kegelschnittes  aus  A^  und 
A,  respective  A3  und  A  gebildet  werden,  den  zwei  andern  Grund- 

werthen  und  - — r  gleich   sind.    Dieselben  Doppelverhält- 

nisswerte kommen  jenen  Beiben  zu ,  welche  drei  in  einer  Ecke 
zusammenstossende  Seiten  zu  Trägern  haben. 

Wie  jedem  Wert  von  (A,A3lI)  für  einen  Punkt  A  nur  ein 
Kegelschnitt  K  entspricht,  ist  auch  umgekehrt  auf  K  jedem  Wert 
jenes  Doppelverhältnisses  ein  Punkt  A  zugewiesen.  Man  ermittelt 
diesen  constructiv,  indem  man  durch  A,  irgend  einen  Strahl  Ä^l 
legt,  seinen  zweiten  Schnittpunkt  p  mit  K  zeichnet,  und  diesen 
mit  jenem  Punkte  I  verbindet,  der  dem  AjT  und  A^A,  gemein- 
schaftlichen Punkte  1  in  der  Projectivität  (A^Agll)  =  h  zugeord- 
net ist.  Der  zweite  auf  dieser  Verbindungslinie  liegende  Punkt 
von  K  ist  der  gesuchte  Punkt  A. 

Man  kann  zu  diesem  Punkte  auch  mittelst  eines  dnrcu  A^' 
oder  A3  gezogenen  Strahles  in  derselben  Weise  gelangen,  nur  hat 

man  jetzt   anstatt    h  den   Grundwert  —7 —  respective  :j — r  zu 

nehmen. 
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Dies  gibt  eine  Beziehung  zwischen  den  drei  Grundwerten 
und  einem  Kegelschnitt,  die  sich  folgendermassen  aussprechen 
lässt : 

^Legt  man  durch  die  Ecken  eines  einem  Kegelschnitte  f 
eingeschriebenen  Dreieckes  A^A^^A,  drei  von  einander  unabhän- 
gige Strahlen,  welche  den  Kegelschnitt  in  den  Punkten /ij,  pj,  pj 
und  die  Gegenseiten  des  Dreieckes  in  1,  2  und  3  treffen,  und 
weist  man  diesen  Punkten  bezüglich  A^Ag,  A3A,  und  A^A^,  respec- 
tive  auf  diesen  Geraden  die  Punkte  I,  II  und  III  derart  zu,  das» 
die  Doppelverhältnisswerte  (A^Agll),  (A3A,2II)  und  (A,A23III) 
gleich  sind  den  drei  Grundwerten  eines  Doppelverhältnisses;  so 
schneiden  sich  die  Verbindungslinien  ;^,I,  p^riundj»"!!!  in  ein 
und  demselben  Punkt  A  des  Kegelschnittes.^ 

n.  Über  Curven  2/i-ter  Ordnung  mit  drei  w-fachen 

Punkten. 

1.  Wir  wollen,  um  die  Beziehung  zwischen  dem  Punkte  p 
und  der  Geraden  g  weiter  untersuchen  zu  können,  die  Bestim- 
mung treflfen ,    dass  sich  der  Doppelverhältnisswert  h  auf  die 

h—\ 


Seite  AjAj,  der  zweite  Grundwert  — = —  auf  AjA^  und  der  dritte 


auf  A,Aj  beziehen  möge.  Damit  jedoch  dadurch  die  Allgemein- 
heit der  Untersuchung  auch  in  formeller  Hinsicht  nicht  beschränkt 
erscheine,  nennen  wir  die  Ecken  des  Dreieckes  A,,  A^,  A/,  und 
die  auf  die  Gegenseiten  bezogenen  Doppelverhältnisswerte  A„ 
hk  und  A/,  und  fuhren  fUr  die  Punkte  1,  2,  3  und  I,  II,  DI  die 
Bezeichnung  1,  A:,  /,  respective  J,  JT,  L  ein. 

Nehmen  wir  noch  an,  dass  A,  einen  bestimmten  Wert  habe, 
so  sind  alle  hier  in  Frage  kommenden  Verhältnisse  gegeben. 

Einer  jeden  Geraden  g  der  Ebene  entspricht  ein  und  nur  ein 
auf  ihr  liegender  Punkt;?,  und  jeder  Lage  des  letzteren  eine  durch 
ihn  gehende  Gerade.  Dreht  sich  diese  um  einen  Punkt  A  von  all- 
gemeiner Lage,  so  beschreibt  p,  wie  schon  nachgewiesen,  einen 
dem  Dreiecke  A«  A^A^  umschriebenen  Kegelschnitt  C*,  den  wir  als 
den  dem  Punkte  A  zugeordneten  definiren  wollen.  Ist  A  ein  Punkt 
J  der  Seite  Ä;tA,,  so  liegen  die  den  Strahlen  des  durch  ihn  be- 
stimmten Büschels  entsprechenden,  mit  ihnen  incidenten  Punkte  p 
auf  der  Geraden  Ä,/,  welche  sich  als  die  Verbindungslinie  von 
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A,  mit  dem  der  Relation  (AiA^tJ)  =  A,  genügenden  Punkt  i  er- 
gibt. Coincidirt  g  bei  der  Drehung  nm  J  mit  Ä^A/,  so  kommt  p 
in  die  Lage  i;  dieser  und,  weil  das  Gesagte  für  jeden  Punkt  J 
gilt,  jeder  Punkt  der  Geraden  A^A,  ist  als  ihr  entsprechend  anzu- 
sehen. Einem  Punkte  J  dieser  Seite  ist  hingegen,  wenn  man  ihn 
als  Enveloppe  betrachtet,  ausser  A^A/  noch  die  Gerade  KJ,  also 
ein  degenerirter  Kegelschnitt  zugeordnet. 

Reciprok  verhält  es  sich  mit  einer  Ecke  A,  des  Dreieckes, 
ihr  sind  alle  Geraden  ihres  Büschels  beigeordnet,  und  während 
die  den  Punkten  einer  Geraden  g'  entsprechenden  Geraden  einen 
dem  Dreieck  A^A^A/  eingeschriebenen,  auch  g'  berührenden 
Kegelschnitt  C2  umhüllen,  zerfällt  dieser  für  einen  Strahl  A,i  von 
A,  in  diesen  und  den  Punkt  J, 

Umhüllt  die  Gerade  g  eine  algebraische  Curve  nter  Classe  C«, 
so  beschreibt  p  eine  Curve  C-" .  Diese  hat  mit  einer  Geraden  g' 
jene  Punkte  gemeinschaftlich,  in  welchen  diese  von  den  gemein- 
schaftlichen Tangenten  des  ihr  entsprechenden  Kegelschnittes  Ci 
und  der  Curve  C„  getroflFen  wird.  Die  Anzahl  dieser  Tangenten 
ist  bekanntlich  2w,  und  mithin  die  Curve  C-"  von  der  2w-ten 
Ordnung. 

Die  Schnittpunkte  von  C^«  mit  einem  Strahl  Ä^/  des  Büschels 

A.  ergeben  sich,  nach  dem  in  den  letzten  zwei  Punkten  Gesagten, 

als  die  Schnitte  der  Geraden  A^i  mit  den  n-hw  aus  A.-  und  J  an 

Cn  gelegten  Tangenten  t^,  t^, .  ,(„  und  Tj,  r^. .  .t„.  Diese  That- 

sache  zeigt  klar,  dass  C^  in  den  Ecken  des  Dreieckes  w-fache 

Punkte  hat,  und  dass  sie  das  Erzeugniss  des  Büschels  A«  und  der 

projectivischen  „Tangenten-Involution"  *  wter  Classe  t  (auf  dem 

Träger  C«  und  mit  dem  geraden  Durchschnitt  A^A/)  ist.  Von 

dieser  EntsteHungsart  der  sprachlichen  Curve  ausgehend,  kann 

man  die  Bestimmung  ihrer  Ordnungszahl  mittelst  des  Principes 

der  Correspondenz  vollziehen.  Aus  einem  Punkte  a  einer  Geraden 

g'  lassen  sich  n  Tangenten  an  anlegen;  die  ihnen  entsprechenden 

Strahlen  von  A,  treffen  g'  in  ebensovielen  Punkten  b.  Umgekehrt 


1  Hier  ist  unter  diesem  Namen  nicht  dasjenige  geometrische  Gebilde 
gemeint,  welches  man  gewöhnlich  als  Involution  bezeichnet.  Jenes  hat, 
weil  sein  Träger  keine  rationale  Curve  ist,  mit  diesem  nur  die  Eigenschaft 
der  VertauBchungsfiihigkeit  seiner  Elemente  gemein. 
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fixirl  b  einen  Strahl  im  Büschel  A,;  dessen  zugeordnete  Tangenten 
der  Involution  g'  in  jenen  «-Punkten  a  schneiden^  welche  wir  h 
zuzuweisen  haben.  Die  Beziehung  zwischen  den  Reihen  a  und 
b  ist  eine  n — n  deutige;  sie  haben  2n  Doppelelemente  erster  Art, 
und  diese  sind  die  Schnitte  der  Geraden  mit  der  Gurre. 

Setzen  wir  voraus,  dass  C„  eine  allgemeine  Curve  nter  Classe 
ist,  die  zu  dem  Dreieck  A.A^A/  in  keiner  besonderen  Lagen- 
beziehung steht,  so  schneidet  sie  A^A/  in  n(» — 1)  Punkten.  Ihren 
Tangenten  in  diesen  Punkten  —  den  ii(w — 1)  Doppelelementen 
der  Involution  —  entsprechen  die  Tangenten  der  Curve  C*»  aus 
dem  n-fachen  Punkt  A«;  wogegen  die  ^«-Tangenten  in  diesem 
Punkte  den  aus  A,  an  C„  gelegten  Tangenten  —  diese  als  Ele- 
mente der  Involution  aufgefasst  —  projectivisch  conjugirt  sind. 
Die  Classenzahl  der  Curve  C-"  ist  also  w(w-+-l). 

Machen  wir  noch  darauf  aufmerksam^  dass  reciprok  C»  das 
Erzeugniss  der  Punktreihe  J  auf  Ä*A/  und  der  projecti vischen 
Punkt-Involution  «ter  Ordnung  ist,  welche  von  dem  Büschel  A»t 
auf  C-*»  festgelegt  wird,  und  wiederholen  wir,  dass  ein  Punkt  von 
C-'*  und  die  ihm  entsprechende  Tangente  von  C„  allemal  incident 
sind,  so  ist  wohl  genügend  dargethan,  dass  jenes  System  S, 
welches  von  dem  Punkte  p  durchlaufen  wird,  wenn  g  ein  System 
I'  beschreibt,  quadratisch  verwandt  mit  diesem  ist,  und  dass  sich 
beide  Systeme  in  der  speciellen  Lagenrelation  eines  Nullsystemes 
befinden. 

Für  dieses  „Nullsystem  zweiten  Grades"  ist  ^AiAi  das 
fiauptdreieck.  Es  ist  durch  dieses  und  ein  Paar  entsprechender 
Elemente  p  und  g  eindeutig  gegeben ;  doch  genügt  zu  einer  Fest- 
legung, wenn  wir  die  eingangs  gemachten  Bestimmungen  fest- 
halten, auch  —  ausser  der  Angabe  von  A.A^A/  —  jene  des 
Doppelverhältnisswertes  A.  Dieser  ist  nun  auch  gegeben,  wenn 
man  drei  entsprechende  Punktpaare  der  Eeihen  i  und  J  kennt; 
mithin  ist  das  Nullsystem  selbst  vollkommen  fixirt,  wenn  ein 
Hauptpunkt  A,,  die  Gegenseite  8i  des  Hauptdreieckes  und  drei 
Paare  entsprechender  Elemente  /?,  g  gegeben  vorliegen. 

Man  findet  die  irgend  einem  Punkte  p  entsprechende  Gerade 
g,  indem  man  zu  dem  Schnitt  /  der  Linie  A,/?  mit  o',  den  entspre- 
chenden Punkt  J  construirt  und  diesen  mit  p  verbindet.  Diese 
Construction  kann  offenbar  ganz  unabhängig  von  Ai^A/,  welche  die 
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Doppelpunkte  der  conlocalen  Reihen  i  und  J  sind,  und  als  solche 
auch  imaginär  sein  können,  dnrchgeftthrt  werden.  ^ 

2.  Es  dürfte  aus  diesem  Gmnde  im  Allgemeinen  nicht  noth- 
wendig  sein,  die  beiden  Arten  des  NuUsystems  getrennt  zu  be- 
trachten. 

Auf  einen  Unterschied  derselben  wollen  wir  jedoch  gleich 
aniinerksam  machen.  Er  besteht  in  der  Verschiedenheit  der  n- 
fachen  Punkte  einer  Curve  C-**  des  einen  und  einer  solchen  des 
andern  Systems.  Während  eine  solche  in  dem  System  mit  drei 
reellen  Hauptpunkten  auch  drei  reelle  n-fache  Punkte  besitzt, 
deren  jeder  als  Scheitel  eines  Strahlbttschels  betrachtet  werden 
kann,  das  mit  einer  Involution  nter  Glasse,  welche  dieselbe  Curve 
C,  zum  Träger  und  die  dem  jeweiligen  Scheitel  gegenttberliegende 
Seite  des  Hauptdreieckes  zur  Axe  hat,  die  Curve  C=**  erzeugt,  — 
während  also  im  ersten}  System  zwischen  den  drei  Hauptpunkten 
Yertauschungsfähigkeit  herrscht,  kann  dies  —  wenngleich  auch 
nur  geometrisch  —  von  dem  System  mit  imaginären  Haupt- 
punkten nicht  behauptet  werden. 

Dass  die  Realität  der  drei  w-fachen  Punkte  der  Curve  C^"  ihre 
Vertauschungsfahigkeit  bedingt,  folgt  unmittelbar  aus  unserem 
ersten  Satz.  Denn  betrachten  wir,  um  dies  recht  deutlich  darzu- 
legen, eine  Gerade  g^  welche  mit  C-"  den  Punkt  p  gemeinschaft- 
lich hat,  als  diesem  entsprechend,  so  ist  sie  dies  für  einen 
bestimmten  Wert  von  A,  in  Bezug  auf  A,-  und  für  den  zweiten 
Grundwert  A*  rücksichtlich  A*.  Ist  nun  g^^  jene  Gerade,  welche 
einem  andern  Curvenpunkt  p^  für  den  Doppelverhältnisswerth  A,- 
entspricht,  so  ist  sie  zugleich  auch  jene,  welche  /ij  für  A*  in  Bezug 
auf  Ai  zugewiesen  ist.  Daraus  erhellt  nun,  weil  dies  für  jede  Lage 


1  Die  Verwandtschaft  zweiten  Grades  ist  bereits  vielfach  und  aus- 
führlich behandelt  worden,  und  zwar  synthetisch  von  Steiner  (Syst.  Ent- 
wicklung^ etc.),  von  Seydewitz  (Grunert's  Archiv,  Bd.  7.,  pag.  113  bis 
148)  undReye  (Schlömilch's  Zeitschrift,  Bd.  11,  pag.  280—310)^  analytisch 
von  Magnus  (Aufgabensammlung,  pag.  229)  und  Eduard  Weyr  (Schlö- 
milch's  Zeitschrift,  Bd.  14,  pag.  445—506).  Geiser  (in  den  Mittheilungen 
fler  Hemer  Naturforsch.-Gesellschaft  1865)  und  Hirst  (Proceedings  of  the 
Royal  Society  1865)  haben  specielle  Arten  derselben  untei-sucht. 

Das  Nullsystem  zweiten  Grades  jedoch  scheint  man  übersehen  zu 
haben. 
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von  p  gezeigt  werden  kann,  dass  C„  auch  Träger  einer  Tangenten 
Involution  //ter  Classe  tj,  ist,  welche  Ä,A,-  zur  Axe  hat,  nnd  mit 
dem  ihr  projectivischen  Büschel  ^k  die  Curve  C*"  erzeugt.  Das 
charakteristische  Doppelverhältniss  für  diese  zwei  Gebilde  ist  Aj. 

3.  Jeder  Wert  von  A.  bedingt  für  ein  angenommenes  Haupt- 
dreieck A,AtA/  ein  Nullsystem  und  fllr  eine  gegebene  Curve  C^", 
welche  die  Hauptpunkte  zu  «-fachen  Punkten  hat,  eine  Curve  «ter 
Classe  Cny  die  mit  jener  in  der  auseinandergesetzten  Beziehung 
steht,  d.  h.  ihre  Nullcurve  ist.  Diese  Curven  bilden  demnach  ein 
System  von  einfacher  Unendlichkeit,  dessen  Charakteristiken  sieh 
leicht  ermitteln  lassen. 

So  ist  die  Zahl  der  Curven  Ci,  welche  eine  Gerade  g  be- 
rühren, 2w;  weil  g  mit  C^»*  2n  Punkte /?j/?g. .  .p2n  gemeinschaft- 
lich hat,  jeder  dieser  Punkte  der  Geraden  als  Nullpunkt  zuge- 
wiesen werden^kann,  und  jede  derartige  und  nur  eine  solche  An- 
ordnung ein  Nullsystem  bestimmt,  in  welchem  der  Curve  C„  eine 
Curve  Cn  entspricht,  die  g  berührt.  Aus  dem  im  ersten  Artikel 
dieses  Abschnittes  Gesagten  sehen  wir  auch,  dass  wir  jeden 
Strahl  durch  A,  einer  der  w-Tangenten  von  C*^**  in  diesem  Punkte 
zuweisen  können,  und  dass  eine  solche  Bestimmung  ein  Null- 
system fixirt,  in  welchem  die  Nullcurve  C^  von  C^»*  den  ange- 
nommenen Strahl  zur  Tangente  hat.  Ein  Strahl  durch  einen 
Hauptpunkt  berührt  also  nur  w-Curven  des  Systems  C«.  Diese 
Abweichung  findet  ihre  Erklärung  darin,  dass  die  aus  A,-  an  C'-" 
gelegten  n{n — 1)  Tangenten  eine  degenerirte  Curve  C„  bilden, 
welche  n-mal  zu  zählen  ist. 

Lässt  man  die  erwähnte  Gerade  g  um  einen  Punkt  P  drehen, 
und  zieht  man  aus  diesem  an  die  2n  sie  in  jeder  Lage  berührenden 
Cn  die  weiteren  Tangenten  g' ,  deren  Anzahl  2n{n — 1)  ist,  so 
bilden  diese  mit  jener  ein  symmetrisches  Strahlensystem  vom 
Grade  2n{n — 1).  Dieses  besitzt  4»(n — 1)  Doppelelemente*  erster 
Art,  von  welchen  jedoch  3  Xw(7i — 1)  mit  den  drei  nach  den  Haupte 
punkten  zielenden  Strahlen  coincidiren  und  daher  nur  n{n — 1) 
einzeln  Tangenten  jener  Curven  C»  sind,  welche  durch  P  laufen. 
Die   Anzahl   der   durch   einen  Punkt  bestimmten   Curven   des 


1  Siehe  Prof.  Dr.  Emil  Weyre:  „Beiträge  zur  Carvenlehre.«  A. 
Holder  in  Wien,  1880. 
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Systemes  C»  ist  also  n{n — 1);  sie  bleibt  dieselbe,  wenn  P  ein 
Punkt  J  einer  Hauptlinie  ist,  da  alle  jene  Curven  Cn  diesen  Pnnkt 
enthalten,  welche  in  den  n(n — 1)  Nullsystemen,  die  durch  die  Zu- 
ordnung Yon  J  und  einer  der  aus  A,  an  C^**  mögliehen  Tangenten 
gegeben  erseheinen,  der  Gurre  C^**  zukommen. 

Die  n{n—X)  Curven  C«,  welche  durch  irgend  einen  Punkt 
einer  Greraden  laufen,  schneiden  diese  in  n(n — 1)  \n{n — 1) — l]ssss 
«[»' — 2»*--H  1]  weiteren  Punkten.  Ebenso  gross  ist  der  Grad  jenes 
symmetrischen  Punktsystems,  welches  die  Curven  C^  auf  einer 
Geraden  herausschneiden.  Von  seinen  ^n\v? — 2?i*h-1]  Doppel- 
elementen erster  Art  sind  2n  Berührungspunkte  des  Trägers  mit 
eben  so  vielen  Curven  des  Systems,  die  andern  müssen  also  Dop* 
pel-  und  Rückkehrpunkte  dieser  Curven  vorstellen.  Die  Ordnungs- 
zahl ihres  geometrischen  Ortes  ist  2ii^[ii — 2].  Dieser  hat  in  den 
Hauptpunkten  /i'(w — 2)-fache  Punkte;  weil  jene  Curve  C«,  welche 
aus  den  n{n — 1)  aus  einem  solchen  an  C-"  gezogenen  Tangenten 
besteht,  jeden  durch  den  Hauptpunkt  gehenden  Strahl  in  w(n — 1) 
dort  coincidirenden  Punkten  schneidet,  und  sie  die  einzige  Curve 
des  Systems  ist,  welche  jenen  Hauptpunkt  enthält.  Es  fallen  also 
alle  in  dem  symmetrischen  Punktsystem  des  Strahles  dem  Haupt- 
punkt oonjugirten  n\ri? — 2/i*H-  1]  Punkte  mit  ihm  zusammen  — 
er  repräsentirt  ebensoviele  Doppelpunkte,  von  welchen,  weil  der 
Strahl  nur  n  Curven  C„  berührt,  n  als  Punkte  dieser  Art  und 
«'[« — 2]  als  Schnitte  mit  der  Curve  der  Doppel-  und  Rttckkehr- 
punkte  des  Curvensystems  aufzufassen  sind.  Unter  den  behan- 
delten symmetrischen  Elementensystemen  sind  jene  auf  den  drei 
Hauptlinien  dadurch  ausgezeichnet,  d^uss  sich  die  Elemente  eines 
solchen  in  n(n—  1)  projectivische  Reihen  auflösen,  deren  gemein- 
schaftliche Doppelelemente  die  auf  dem  Träger  befindlichen 
Hauptpunkte  sind.  Analog  gruppiren  sich  die  Strahlen  des  sym- 
metrischen Systems,  das  einen  Hauptpunkt  zum  Scheitel  hat,  zu  n 
projectivischen  Büscheln,  die  alle  die  Hauptlinien  durch  den 
Scheitel  zu  Doppelstrahlen  haben. 

4.  Nachdem  wir  im  Vorhergehenden  die  Hauptmomente  des 
allgemeinen  Falles  kurz  erörtert  haben,  wollen  wir  noch  des 
Einf  nsses  gedenken,  den  eine  specielle  Lage  von  C^  gegen  das 
Hauptdreieck  auf  den  Charakter  der  Curve  C**  äussert. 

Siub.  d.  mathem.-^atorw.  Gl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  26 
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Berührt  Cn  die  Hauptlinie  Ä^A;  au  p^  Stellen,  so  lassen  sich 
ans  jedem  Punkte  J  dieser  Linie  nur  mehr  n — p,  von  ihr  ver- 
schiedene Tangenten  legen.  Von  den  7^  auf  einem  Strahle  des 
Büschels  Li  befindlichen,  von  diesem  verschiedenen  Punkten  von 
C^«  fallen  daher,  für  jede  Lage  desselben,  p,  in  seinen  Schnitt  i 
mit  Ä^/;  jene  Annahme  hat  also  ein  Zerfallen  der  Curve  C^"  — 
die  nun  das  Erzeugniss  einer  Involution  von  der  Glasse  /i — p(Und 
des  Büschels  A,  ist  —  in  eine  Curve  C  von  der  Ordnung  2»— p,> 
und  die  p.-mal  zu  zählende  Hauptlinie  A^/  zur  Folge. 

Nehmen  wir  noch  an,  A.  wäre  ein  Punkt  der  Curve  C„,  so 

fallen  von  den  n  aus  diesem  Punkte  an  (7„  möglichen  Tangenten 

zwei  zusammen  und  bewirken  eine  Coincidenz  von  zwei  der  n- 

Tangenten  von  C  in  A/,  und  also  den  Übergang  eines  der  hier 

n  (n — 1) 
vereinigten  — ^ — -  Doppelpunkte  in  einen  Rückkehrpunkt. 

Hat  demnach  allgemein  T«  die  drei  Hauptlinien  zu  p,,  f*,  ^r 
fachen  Tangenten  und  in  den  Hauptpunkten  «,,  a^,  anfache 
Punkte,  wobei  selbstverständlich  die  Bedingungen 

«*-i-«/-H2p,-^  » 

und 

[p^^P/— «][pA-4-p/— yi-t-1] 
«/  ^ 2 

erfüllt  sein  müssen ,  so  ist  ihre  NuUcurve  C  von  der  Ordnung 
2n— (p,-f-pA-*-p/)  mit  n — (pt-Hp/),  n—^pi-i-p,)  und  n — (p,-+-pi)- 
fachen  Punkten  in  A,-,  A;t  und  A/  respective,  von  denen  der  erste 
a»,  der  zweite  a*  und  der  dritte  a,  Rttckkehrpunkte  enthält. 

Die  Classenzahl  dieser  Curve  Hesse  sich  nur  mittelst  der 
Plttcker'schen  Formeln  direct  aus  den  angegebenen  Singulari- 
täten berechnen.  Rechnerisch  ist  es  jedoch  einfacher  sie  in  der 
Weise  abzuleiten,  wie  es  im  ersten  Artikel  des  zweiten  Ab- 
schnittes für  C^*  geschehen  ist. 

Wir  finden,  wenn  wir  annehmen,  sie  habe  npch  p  Doppel- 
punkte und  a-Spitzen,  also  C„  ebensoviele  weitere  reciproke  Sin- 
gularitäten, da  die  Anzahl  der  von  ihren  vielfachen  Punkten 
vertretenen  Doppelpunkte  nun 

i  =  Sn(n — l)-+-p-+-2pf -f-2pAp/ — (2« — l)Sp» — 2a,-       a> 
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ist,  und  sie  2«»-+-  a  Spitzen  besitzt,  als  ihre  Classenzahl 

m  =  n(n-+-l)  —  Sp? — S^o,  —  2«, — 2p — 3^,  b) 

wobei  der  Kürze  wegen  pJ-Hp|-Hf?  =  2p?,  p^-^pi^^oi=Y.pi 
nnd  a,-+-a*-+-a,  =  2a,  gesetzt  wurde. 

Es  muss  ausdrücklich  bemerkt  werden,  dass  es  für  diese 
Formeln  ganz  gleichgiltig  ist,  ob  eine  Hauptlinie  die  Curve  C„ 
doppelt  in  1  und  2  berührt  oder  sie  zur  Inflexionstangente  hat ; 
da  das  Auftreten  der  letzteren  nur  bewirkt,  dass  nun  C  —  statt 
wie  früher  jene  Hauptlinie  in  den  1  und  2  entsprechenden  Punkten 
der  Reihe  i  zu  schneiden  —  sie  in  den  dem  Inflexionspuukte  zu- 
geordneten Punkte  berührt. 

Hat  Cn  auf  A^A/  ausser  A^..,  A^  noch  einen  vielfachen,  sagen 
wir  ff-fachen  Punkt,  so  besitzt  C  eine  dem  Büschel  A,  angehörige, 
ebenso  vielfache  Tangente  t,  welche  dem  Punkte  ;:  bezüglich 
Ai  und  A/  für  den  Doppelverhältnisswerth  A,  des  jeweiligen  Null- 
systems zugeordnet  ist  und  zu  Berührungspunkten  ihre  Schnitt- 
punkte mit  den  Tangenten  von  Cn  in  n  hat.  Es  braucht  auch  hier 


n 


wohl  nur  erwähnt  zu  werden,  das  immer  ^  ^  ^  ^^^  ^  *^  2p, 

«i  -H  «/  ^  n  sein  muss. 

5.  Besondere  Hervorhebung  verdient  noch  die  folgende  Be- 
ziehung zwischen  der  Curve  C  und  irgend  einer  ihrer  NuU- 
curven  C«. 

Wir  haben  im  ersten  Artikel  dieses  Abschnittes  erwähnt 
dass  die  gemeinschaftlichen  Taugeuten  eines  dem  Hauptdreiecke 
eingeschriebenen  Kegelschnittes  C,  und  einer  Curve  C„  jene  Ge- 
rade jr,  welche  in  diesem  Nullsystem  [C»,  C]  dem  Kegelschnitt 
entspricht,  in  jenen  2w — (pi-^Pk-^pd  Punkten  treffen,  welche  der 
Curve  C  angehören.  Daraus  folgt  aber  umgekehrt,  dass  die  Tan- 
genten aus  den  sämmtlichen  Schnittpunkten  einer  Geraden  g  mit 
der  Curve  C  an  irgend  einen  Kegelschnitt,  der  jene  Gerade  be- 
rührt und  dem  Hauptdreieck  eingeschrieben  ist,  Tangenten  einer 
und  derselben  NuUcurve  C„  von  C  für  jenes  Hauptdreieck  sind. 


26» 
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III.  Bestimmung  der  Anzahl  der  Kegelschnitte  eines 
Netzes,  welche  eine  algebraische  Curve  doppelt 

berühren. 

Wenn  bei  einer  Bewegung  der  Geraden  g  zwei  ihrer  Schnittr 
punkte  p  mit  der  Curve  C  unendlich  nahe  rücken,  so  werden  die 
ihnen  entsprechenden,  incidenten  Geraden  g  zu  benachbarten 

4 

Tangenten  sowohl  in  Bezug  auf  die  Curve  C«  als  auch  jenen 
Kegelschnitt  C^ ,  welcher  g  entspricht.  Ein  Übergang  der  Geraden 
g  in  eine  Tangente  hat  also  zur  Folge,  dass  auch  C^  und  C„  sich 
berühren,  und  zwar  an  eben  so  vielen  Stellen  und  gerade  sooft  punk- 
tig als  g  und  C,  und  umgekehrt.  Ist  also  g  eine  Doppel-  oder  In- 
fi exionstangente  von  C,  so  wird  C^  ein  Kegelschnitt  sein,  welcher 
Cn  beziehungsweise  doppelt  berührt  oder  osculirt  und  dem  Haupt- 
dreieck eingeschrieben  ist. 

Wir  sind  nun  in  der  Lage  zu  einer  algebraischen  Curve  C„  fhr 
ein  beliebiges  Hauptdreieck  und  ein^n  willkürlich  zu  wählenden 
Wert  des  Doppelverhältnisses  A,  die  zugehörige  NuUcurve  C  zu 
construiren,  und  die  Singularitäten  dieser  aus  den  bekannten  jener 
abzuleiten.  Wir  wissen,  dass  die  letztere,  ausser  den  vielfachen 
Punkten  in  A»,  A*,  A,,  noch  eben  so  viele  Doppel-  und  Rtickkehr- 
punkte  hat  als  C„  Doppel-  undinflexionstangenten  besitzt,  und  dass 
jeder  vielfachen  Tangente  dieser  ein  vielfacher  Punkt  desselben 
Grades  in  jener  zukommt.  Wir  sind  daher  im  Stande  die  Zahl  der 
Doppel-  und  Infi exionstangenten von  Cmittelst  der  Plücker'schen 
Formeln  zu  berechnen  und  finden  in  diesen  Zahlen  zugleich,  wie 
schon  erwähnt,  die  Anzahl  jener  dem  Hauptdreieck  eingeschrie- 
benen Kegelschnitte,  welche  Cn  doppelt  berühren,  respective 
osculiren.  * 


1  Die  Frage  nach  der  Anzahl  der  Curven  eines  zweistufigen  Systems, 
welche  eine  andere  osculiren  oder  zweimal  zweipunktig  berühren,  wurde 
schon  mehrfach  behandelt.  Man  vergleiche,  ausser  den  in  den  letzten  Litera- 
tumotizen  der  „Analytischen  Geometrie  der  höheren  ebenen  Curven"  von 
Salmon-Fiedler  erwähnten  Arbeiten,  von  den  Publioationen  der  letzten 
Zeit  jene  von  ZeuthenindenComptesrendus  etc.,  tome89,  pag.  901  und  die 
„Anzahl  geometrische  Untersuchung  des  Dreieckes"  von  EL.  Schubert  in 
den  mathematischen  Annalen,  Bd.  XVU,  pag.  189.  Unsere  Ableitung  dieser 
Anzahlen  für  ein  Kegelschnittnetz  ist  als  eine  Anwendung  der  quadratischen 
Verwandtschaft  gegeben,  und  benützt  ausser  dieser  nur  die  Plücker'schen 
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Um  dem  Probleme  den  höchsten  Grad  Yon  Allgemeinheit  zu 
geben,  setzen  wir  vorans  C^  habe  die  Haaptlinien  zn  p,,  p«,  pr 
fachen  Tangenten  und  in  A,^  A^^^  A,,  beziehungsweise  a,,  a^.,  ar 
fache  Punkte.  Die  Curve  C  ist  dann  von  der  in  Art,  4,  Absch.  2 
angegebenen  Art.  Ihre  Ordnungs-  und  Classenzahl;  sowie  die 
Zahl  ihrer  Doppelpunkte  haben  wir  an  jener  Stelle  berechnet  und 
können  aus  diesen  Angaben^  am  bequemsten  mit  Hilfe  der  in 
Cremen as  „Einleitung  in  eine  geometrische  Theorie  der  höheren 
ebenen  Curven"  (pag.  143  der  deutschen  Übersetzung)  mit  7  be- 
zeichneten P 1  tt  c  k  e  r  'sehen  Formel : 

2r  =  25— [w— »i][»-+-iw— 9], 

in  welcher  n  die  Ordnung,  m  die  Classe,  i  die  Anzahl  der  Doppel- 
pnnkte  und  r  die  der  Doppeltangenten  der  Curve  angibt  ^  die 
Zahl  dieser  letzteren,  durch  Substitution  der  in  Art.  4,  Absch.  2 
angegebenen  Werthe  von  J,  n  und  m  berechnen. 

Wir  gelangen  in  dieser  Weise,  wenn  wir  das  Resultat,  das 
die  Anzahl  der  C„  doppelt  berührenden  Kegelschnitte  des  (tc- 
webes  A.A^A^  angibt,  auf  die  immer  bevorzugten  Ortscurven  über- 
tragen, zu  folgendem  Satz: 

„Die  Anzahl  jener  eine  algebraische  Curve  wter  Ordnung 
doppelt  beröhrenden  Kegelschnitte,  welche  durch  einen  p,,  einen 
&r  und  einen  ^/-fachen  Punkt  dieser  Curve  laufen,  ist,  wenn  die 
Curve  die  Verbindungslinien  der  drei  Punkte  zu  beziehungsweise 
a,-,  «jt-,  «r fachen  Tangenten  hat  und  ausser  diesen  Singularitäten 
noch  9  Rttckkehrpunkte  und  eine  Anzahl  von  vielfachen  Punkten 
besitzt,  welche  p  Doppelpunkten  äquivalent  sind: 

T  =  i{n(w— 1)(««-h3w— 6)-H(2p-f-3(7)*— 4p[w(w-Hl)  — 5-2p?— 
— 2p,— Sa,]— 3(7[2«(ii-4-l)— 9-2(2p?-f-2p,-H2a,)]— 
— [2»(ii-hl)— ll]2pj— [2n(n-^l)— 7]2a,--  1) 

— 2[ii(w-+-l)— l]2p,H-  (2pJ)* -4- 22pJ . 2«,H-  22p? .  2p, -h 
22pA .  p/ -+- 22p,.  2«, -f- (2a,)*} . 


Formeln.  Wir  haben  dem  Probleme  insoferne  den  höchsten  Grad  von  All- 
gemeinbeit  gegeben,  als  wir  nicht  nur  annahmen,  die  Grundpunkte  des 
Netzes  seien  vielfache  Punkte,  sondern  ihre  Verbindangslinien  auch  mehr- 
fache Tangenten  der  festen  Curve. 
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Für  eine  algebraische  Curve  w^er  Ordnung  tibergeht  diese 
Formel,  unter  der  Voraussetzung,  dass  von  drei  Grrundpunkten 
des  Kegelschnittnetzes  />  =  0,  1,  2,  3  auf  der  Curve  liegen,  in 
die  folgende : 

n(n—l){n^-^2n*—6) 
r,  «      '-y^ Z_2|,[n(n-Hl)— (p-f-3)],      2) 

welche  wieder  flir  eine  rationale  Curve  n^ev  Ordnung,  bei  sonst 
gleichen  Prämissen,  die  Form: 


r,  =  4  [2n*—bn-i-3]  —p  [2n — ^^1 


3) 


annimmt. 

Auf   demselben  Wege    gelangt   man  mit  Benützung  der 
Gleichun 


g 


t  =  3/i(w— 2)  — 6d— 8x 


zur  Anzahl  der  Kegelschnitte  eines  Netzes,  welche  eine  algebrai- 
sche Curve  osculiren.  Man  findet  unter  den  flir  die  Gleichungea 
1,  2,  3,  respective  gemachten  Voraussetzungen  die  Formeln: 

I)  r.  =  3,i(„_i)_6p— 8(7— 3Sp?— 22a,, 

II)  c,  =  3Kw— 1)— /)|, 

III)  .,  =  3{2(n-l)-p}, 

aus  welchen  sich  die  Anzahl  der  KrUmmungskreise  einer  algebrai- 
schen Curve,  welche  durch  einen  Punkt  gehen,  leicht  bestimmen 
lässt.  So  erhält  man  durch  Substitution  von  o^  =  p^  =  1  und 
a,  =  (Xk  =  «/  =  0,  die  Anzahl  der  Krümmungskreise  einer  cycli- 
schen  Curve  (mit  p  Doppel-  und  a  Rückkehrpunkten),  welche 
durch  einen  örfachen  Punkt  derselben  bestimmt  sind. 

IV.   über  Punktsysteme  auf  einer  allgemeinen  Curve 

dritter  Ordnung. 

Zum  Schluss  wollen  wir  die  quadratische  Verwandtschaft 
noch  verwenden,  um  aus  den  bekannten  Beziehungen  zwischen 
geraden  Punktgruppen  auf  einer  allgemeinen  Curve  dritter  Ord- 
nung C^  Relationen  für  Punkte  derselben,  welche  auf  Kegel- 
schnitten liegen,  abzuleiten.  Die  schon  bekannten  Sätze  über 
derartige  Punktsysteme  übersehen  wir  jedoch  und  erwähnen  statt 
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ihrer  jene,  welche  ihnen  qnadratisch  entsprechen.  Die  Unter- 
suchung selbst  bemht  anf  der  aas  Absch.  2,  Art.  4  sich  ergebenden 
Thatsache,  dass  einer  allgemeinen  Cnrve  dritter  Classe  C^,  welche 
dem  Hauptdreieck  eingeschrieben  ist^  eine  diesem  Dreieck  um- 
achriebene  Curve  dritter  Ordnung  C^  entspricht. 

a)  Den  drei  Tangenten  a,  ä,  c,  welche  sich  aus  einem 
Pankt  p  an  C^  legen  lassen,  sind  die  drei  weiteren  Schnittpunkte 
a\  h\  &  der  Curve  C^  mit  jenem  dem  Hauptdreieck  W^^  um- 
schriebenen Kegelschnitt  iT  zugewiesen,  welcher  jti  in  dem  Systeme 
der  Curve  C  zugeordnet  ist.  Den  Tangenten  a,  ßj  7  der  C^  aus 
den  Berührungspunkten  der  Tangenten  a,  i,  c  entsprechen  die 
weiteren  drei  Schnittpunkte  Äy  By  F  der  Curve  C^  mit  jenen  drei 
Kegelschnitten  des  Netzes  A^A^\,  welche  sie  in  a,  6,  c  respective 
berühren.  Nun  schneiden  sich  bekanntlich  a,  j3,  7  in  einem  Punkte 
p'j  *  und  folglich  liegen  A,  B,  F  mit  A^y  Aj  und  A3  auf  einem 
Kegelschnitt: 

„Sind  AjA.Agft'ft'c'  die  sechs  Schnittpunkte  eines  Kegel- 
schnittes mit  einer  allgemeinen  Curve  dritter  Ordnung  C^,  so 
schneiden  jene  drei  Kegelschnitte,  welche  durch  Ap  Aj,  A3  gehen 
und  C^  in  a',  ä',  c'  respective  berühren,  diese  Curve  in  drei 
weiteren  Punkten,  welche  mit  Aj,  A^^,  A3  wieder  auf  einem  Kegel- 
schnitt liegen." 

b)  Die  Tangenten  der  Curve  C^  in  ihren  12  Schnittpunkten 
mit  den  Tangenten  a,  6,  c  sehneiden  sich  zu  dreien  ii^  einem 
Punkte.  Solche  Punkte  gibt  es  16  und  je  vier  liegen  auf  einer  der 
12  Tangenten:  * 

f^Legt  man  durch  die  Punkte  Ap  A^,  A3  und  der  Reihe  nach 
durch  die  Punkte  a,  6,  c,  welche  mit  jenen  von  einem  Kegelschnitt 
JTauf  C^  bestimmt  werden,  jene  12  Kegelschnitte,  welche  C  an 
anderer  Stelle  berühren,  so  liegen  diese  12  Berührungspunkte  zu 
dreien  mit  den  Punkten  Aj,  A,  und  A3  auf  16  Kegelschnitten  K', 
von  welchen  je  vier  durch  einen  Berührungspunkt  gehen." 


1  Ein  Satz  von  Maclaurin.  Siehe  H.  Dur6ge:  „Die  ebenen Curven 
dritter  Ordnung"  pag.  136. 

^  Salmon-Fiedler:  ^Analytische  Geometrie  der  höheren  ebenen 
Curven"  pag.  158. 
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^Man  kann  die  sechs  Punkte  Ap  A^,  A3;  a'^  b\  c'  20  Mal  zu 
dreien  combiniren,  und  jeder  Combination  entsprechen  16  Kegel- 
schnitte K'  —  dem  |Legelschnitt  K  selbst  daher  320..^ 

c)  Sind  «,  6,  c  drei  Tangenten  durch  einen  Punkt  und  «',  *', 
&  ebenfalls^  so  schneiden  sich  die  Tangenten  aus  den  Punkten 
aa\  bb'y  cc'  wieder  in  einem  Punkt:  * 

Sind  a,  6,  c  die  weiteren  Schnittpunkte  von  C^  mit  einem 
Kegelschnitt  K,  der  sie  in  A^  A^,  A3  schneidet,  und  befinden  sich 
ebenso  a'y  b'  und  c*  mit  den  letzteren  auf  einem  Kegelschnitt  K\ 
so  schneiden  jene  Kegelschnitte,  welche  durch  a  und  «',  b  und  fr, 
e  und  &  respective  und  durch  Ap  A^,  A3  bestimmt  sind,  die  Cur^e 
in  drei  anderen  Punkten,  welche  auch  mit  A^A,  und  A3  auf  einem 
Kegelschnitt  liegen." 

d)  Die  folgenden  Sätze  führen  wir,  wegen  Baumersparniss, 
ohne  Beweis  an ;  ftigen  jedoch  jedem  Satz  eine  Bemerkung  bei, 
welche  angibt,  von  wem  der  ursprüngliche  Satz  herrührt  und  auf 
welcher  Seite  des  citirten,  ausführlichen  Werkes  von  Dur^ge 
derselbe  besprochen  wird, 

„Sind  AjA,A3l2  345  6  Punkte  einer  Curve  (7^  I  der 
Schnittpunkt  der  Kegelschnitte  A^A^Aj  1  2  und  A^  A2A345;  II 
der  Schnitt  der  Kegelschnitte  AjA^A323  und  A^A^Ajbö  und 
in  der  vierte  gemeinschaftliche  Punkt  der  Kegelschnitte  A^A^AjS  4 
und  Aj  Aj  A3  6  1  und  sind  I  und  II  Punkte  der  Curve  C^,  so  liegt 
auch  III  auf  derselben."  (Ponceletl.  c,  Cremona:  Curve  piane 
art.  45.  Dur6ge,  pag.  137.) 

„Sind  drei  der  Berührungspunkte  jener  Kegelschnitte,  welche 
durch  vier  Punkte  Aj,  A^,  A3  und  a  gehen  und  C  berühren, 
Punkte  eines  Kegelschnittes,  welcher  drei  jener  vier  Punkte  etwa 
Aj,  Aj,  A3  enthält,  so  liegen  diese  auf  einem  Kegelschnitt  der  C 
in  a  osculirt."  (Duröge,  pag.  205.) 

„Von  den  vier  Berührungspunkten  jener  Kegelschnitte,  welche 
vier  Punkte  1,  2,  3,  4  einer  C^  enthalten  und  sie  an  anderer 
Stelle  berühren,  liegen  im  Allgemeinen  keine  drei  mit  drei  von 
den  Punkten  1,  2,  3,  4  auf  einem  Kegelschnitt."  (Dur6ge  ibid.) 


1  Ein  Satz  von  Poncelet.    (Analyse  des  Transyersales,  Grelles 
Jonrn.  Bd.  8,  pag.  129.) 
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„Sind  A^\^^abc  sechs  Punkte  von  C^  auf  einem  Kegel- 
schnitt und  legt  man  durch  A^A^A,  und  a^  dann  durch  W^^  und 
frond  schliesslich  durch  A^A^A,  und  c  je  einen  Kegelschnitt,  so 
schneiden  diese  C^  in  sechs  weiteren  Punkten,  welche  auf  einer 
Curve  C*  vierter  Ordnuaig  Hegen,  die  in  A^,  A,  und  A3  Doppel- 
punkte hat."  (Poncelet  1.  c,  Dur6ge  pag.  135.) 

„Eine  Curve  CJ,  deren  Doppelpunkte  A^A^Aj  auf  C^  liegen, 
schneidet  diese  in  weiteren  sechs  Punkten  1;  2,  3,  4,  5,  6.  Legt 
man  durch  A^A^A,  jene  sechs  Kegelschnitte,  welche  C^  in  den 
Punkten  1,  2,  3,  4,  5,  6  berühren,  so  bestimmen  diese  auf  C 
andere  sechs  Punkte,  welche  wieder  auf  einer  Curve  C  J  liegen,  die 
inAp  A,  und  A3  ihre  Doppelpunkte  hat."  (Cremonal.  c,  Dur6ge 
pag.  138.) 

„Wenn  eine  Curve  CJ,  deren  Doppelpunkte  ^i^i^  Punkte 
von  C^  sind,  diese  an  einer  Stelle  a  ftinfpunktig  berührt  und  in  b 
schneidet  und  a\  b'  die  Schnittpunkte  von  C^  mit  jenen  Kegel- 
schnitten sind,  welche  durch  A,,  A^,  A3  laufen  und  sie  in  a,  respec- 
tive  b  berühren;  so  liegt  b'  auf  jener  Curve  CJ,  welche  C^  in  a' 
fhnfpunktig  berührt  und  in  A,,  A^,  A3  ihre  Doppelpunkte  hat." 
(Cremona  1.  c,  Duröge  1.  c.) 

„Legt  man  durch  einen  Punkt  0,  in  welchem  C^  von  einem 
durch  die  drei  auf  ihr  befindlichen  Punkte  A,,  A,,  A3  gehenden 
Kegelschnitt  osculirt  wird  und  durch  A,,  A,,  A3  drei  beliebige 
Kegelschnitte,  so  liegen  die  sechs  weiteren  Schnitte  dieser  mit 
C^  auf  einer  Curve  CJ,  welche  A,,  A^,  A3  zu  Doppelpunkten  hat, 
nnd  umgekehrt."  (Serret  Algeb.  sup.  II,  pag.  686.  Cremona 
art.  39.  Durige,  pag.  191.) 

„Sehneidet  ein  durch  Aj,  A,,  A3  und  einen  Punkt  0  (siehe 
vorhergehenden  Sats)  gehender  Kegelschnitt  die  Curve  C  in  a 
und  by  so  gibt  es  eine  Curve  C^  mit  Doppelpunkten  in  A^ ,  A,,  A3, 
welche  C  in  a  und  b  osculirt,  und  umgekehrt"  (Po  ncelet,  C  re- 
mona,  Dur  ige,  pag.  192.) 

Nachdem  die  neun  Wendepunkte  einer  Curve  C^  auf  unend- 
lich vielen  anderen  Curven  dritter  Ordnung  liegen  (welche  das 
sycigetische  Büschel  bilden),  gehören  die  neun  Punkte,  in  welchen 
C  von  Kegelschnitten  osculirt  wird,  die  durch  drei  auf  ihr  be- 
findliche Punkte  A| ,  Aj  und  A3  gehen,  unendlich  vielen  Curven 
sechster  Ordnung  an,  welche  in  A^  A^  und  A3  dreifache  Punkte 
haben. 
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Strahlende  Elektrodenmaterie. 

II.  Abhandlung. 
Von  Dr.  J.  Palig. 

(Ausgeführt  im  physikalischen  Cabineto  der  Wiener  Universität.) 

(Mit  2  Hol£8ehnitt«n.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  10.  Februar  1881.) 

I. 

In  einer  früheren  Abbandlang  ^  habe  ich  meine  Ansicht  ttber 
das  Wesen  der  strahlenden  Elektrodenmaterie  ausgesprochen  und 
dieselbe  vielfach  begründet.  Nach  meiner  Ansicht  bestehen  die 
von  der  negativen  Elektrode  im  gasverdünnten  Raame  ausgehen- 
den Sirahlen  nicht  aus  elektrischen  Theilchen  des  ztDUck- 
gebliebenen  Gases,  das  nach  Crookcs  in  einem  eigenthümlicheii 
^ttbergasigen^  Zustande,  dem  vierten  Aggregatzustand,  sich  be- 
finden soll,  sondern  aus  Körpertheilchen,  welche  durch  den 
elektrischen  Strom  von  der  negativen  Elektrode  losgerissen,  mit 
statischer  negativen  Elektricität  geladen  und  mit  sehr  grosser 
Geschwindigkeit  in  den  gasverdünnten  Raum  fortgeschleudert 
werden. 

Damit  kein  Zweifel  über  die  Natur  der  Kathodenstrahleo 
obwalte,  nenne  ich  sie  „strahlende  Elektrodenmaterie^. 

Ausgehend  von  der  unitarischen  Ansicht  über  das  Wesen 
der  Elektricität,  habe  ich  die  Phosphoreszenzwirkungen  der 
strahlenden  Elektrodenmaterie  auf  folgende  Weise  erklärt. 

Die  äusserst  feine  Materie,  welche  den  ganzen  Weltenranm 
erfüllt  und  das  Licht  und  Wärme  fortpflanzt,  der  Äther,  lager^ 
sich  um  die  körperlichen  Atome  und  Moleküle,  wie  die  Loft- 
atmosphäre    um  die    Erde.    Jeder    Körper    hat  im    normalen 


*  Sitzungsber.  d.  k.  Akademie  d.  Wiss.  Bd.  81. 
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Zustande  eine  bestimmte  Menge  dieses  ewig  bewegten  Stoffes. 
Besitzt  er  mehr  Ather^  als  er  entsprechend  der  Diehte  desselben 
in  unserem  Weltenraume  haben  sollte,  so  ist  er  positiv  elektrisch^ 
dagegen  negativ  elektrisch,  wenn  er  weniger  Äther  enthält. 
Treffen  nun  die  negativ  elektrischen  Elektrodentheilchen  die 
Glaswand,  so  wird,  ansser  der  Erschtltternng  der  körperliehen 
Molektlle,  anch  ein  Ausgleich  der  Athermengen  zwischen  den 
anprallenden  Theilchen  und  der  getroffenen  Stelle  stattfinden, 
welcher  Ausgleich  ohne  Erschtttterung  der  Atherhüllen  der 
Moleküle  nicht  vor  sich  gehen  kann.  Jede  getroffene  Stelle  der 
Glaswand  wird  zum  Mittelpunkte  von  Atherwellen,  ganz  analog 
wie  eine  ruhige  Wasserfläche,  von  Regentropfen  getroffen,  in  der 
Ebene  Wasserwellen  zeigt.  In  Folge  dieser  in  den  Raum  ausge- 
sendeten  Atherwellen  leuchtet  die  Glaswand  mit  dem  ihr  eigen- 
thömlichen  Phosphoreszenzlichte,  welches  je  nach  der  Zusammen- 
setzung des  Glases  verschieden  sein  mnss,  weil  ja  auch  die 
Wellenbewegung  in  Folge  der  Verschiedenheit  der  Dichte  des 
Äthers  verschieden  sein  wird, 

Dass  beim  Anprallen  der  unendlich  kleinen  Projectile  der 
Elektrodenmaterie  ein  Theil  der  Energie  ihrer  fortschreitenden 
Bewegung  in  vibrirende  Bewegung  der  Körpermoleküle  der  Glas- 
wand, also  in  Wärme,  umgesetzt  wird,  ist  ebenso  selbstver- 
ständlich, wie  dass  die  Fltlgelrädchen  im  Strome  jener  Projectile 
Bich  mitbewegen  müssen,  wenn  nicht  andere  Ursachen  diese 
Bewegung  aufheben  oder  in  entgegengesetzte  umwandeln. 

Von  dieser  Annahme  über  das  Wesen  der  strahlenden 
Elektrodenmaterie  ausgehend,  ist  es  mir  ferner  gelungen  die 
Wirkung  des  Magnets  auf  die  Kathodenstrahlen  mittelst  mole- 
kularer elektrischen  Convection  vollständig  zu  erklären 
und  diese  Erscheinung  sowie  die  PI ücker 'sehen  „magne- 
tischen Flächen",  die  Hittorf  sehen  spiralförmigen  Windungen 
des  Glimmlichtes  und  die  von  Reitlinger  und  Urbanitzky 
beobachteten  Dreii^cherflächen  unter  einen  Gesichtspunkt  zu 
bringen. 

Die  vollständige  Übereinstimmung  der  theoretischen  Ergeb- 
nisse der  molekularen  elektrischen  Convectionen  mit  allen  bisher 
beobachteten  Erscheinungen  berechtigt  zum  Schlüsse,  dass  die 
Annahme  über  das  Wesen  der  strahlenden  Elektrodenmaterie, 
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die  als  Ansgangspunkt  jener  Erklärung  diente,  richtig  ist.  Dass 
im  Kathodenlichte  die  Elektricität  darch  Elektroden-  and  nicht 
Gastheilchen  convectiv  fortgeführt  wird^  habe  ich  damit  begründet, 
dass  sieh  an  den  Grlaswänden  in  der  Nähe  der  Kathode  schöne 
Metallspiegel  bilden.  Dass  das  Aluminimn  keinen  Niederschlags 
bildet,  scheint  mir  die  Ursache  davon  in  seiner  chemischen  Con- 
stitution za  liegen.Losgerissene  Alaminiumtheilchen  fliegen  so  lange 
herum,  bis  sie  sich  an  der  positiyen  Elektrode  niederschlagen. 
Hier  möchte  ich  noch  einen  Beweis  dafür  hinzufügen.  In  einer 
Röhre  wurde  ein  einseitig  mit  Kreide  überzogenes  Glimmer- 
blättchen  als  Kathode  verwendet.  In  kurzer  Zeit  haben  sich  die 
Glaswände  mit  einer  äusserst  feinen  Schichte  von  Kreide  be- 
schlagen und  zeigten  trotz  ihrer  scheinbar  vollkommenen  Reinheit 
und  Durchsichtigkeit  eine  mit  Kreide  gleiche  Phosphoreszenz- 
erscheinung.  Wurde  nämlich  der  Glaswand  der  Finger  genähert, 
so  entstand  an  der  gegentlberliegenden  Wand  der  gewöhnliche 
grttne  Fleck,  während  an  der  Bertthrungsstelle  dasselbe  Phofi- 
phoreszenzlicht  zu  sehen*  war,  wie  an  dem  mit  Kreide  überzogenen 
Blättchen.  Am  schönsten  ist  diese  Erscheinung,  wenn  der  positive 
Pol  des  Inductionsapparates  zur  Erde  abgeleitet  ist.  Die  berührte 
Stelle  der  Glaswand  ist  die  negative  Elektrode,  und  die  losge- 
rissenen Theilchen  erzeugen  an  der  gegenüberliegenden  Wand 
eine  starke  Phosphoreszenz  der  Glaswand,  während  an  der  Be- 
rührungsstelle  durch  die  herausfahrenden  Elektrodentheilchen 
nur  die  leichter  erregbaren  Kreidetheilchen  zum  Selbstleuchten 
gebracht  werden.  Auch  das  mit  Kreide  einseitig  überzogene 
Glimmerblättchen,  als  Kathode  verwendet,  leuchtet  an  seiner 
ganzen  Oberfläche  mit  einem  schönen  orangefarbigen  Lichte. 

An  metallischen  Kathoden  beobachtet  man  eine  gelbe 
staubartige  Schichte,  die  das  Ansehen  von. Goldstaub  hat,  und 
nach  meiner  in  der  ersten  Abhandlung  ausgesprochenen  Ansicht 
wahrscheinlich  durch  das  Glühen  der  äussersten  Oxydschichte 
oder  auch  des  gebildeten  metallischen  Niederschlages  entstehen 
soll.  Nach  der  eben  beschriebenen  Phosphoreszenzerscheinnng 
des  mit  Kreide  überzogenen  Glimmerblättchens  bin  ich  jetzt 
eher  geneigt  die  gelbe  Schichte  für  eine  Phosphoreszenz- 
erscheinung der  Oxydschichte  des  Metalls  zu  halten. 
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Ganz  verschieden  ist  die  Ansicht  ttber  das  Wesen  der 
Kathodenstrahlen^  welche  Herr  E.  Gold  stein  in  den  Monats- 
berichten der  Berliner  Akademie  rom  ^2.  Jänner  1880  ausge- 
sprochenhat und  die  im  Nachfolgenden  einer  näheren  Besprechung 
unterzogen  werden  soll. 

Werden  die  Eathodenstrahlen  durch  eine  Glaswand  begrenzt, 
so  erzeugen  sie  bekanntlich  an  der  letzteren  ein  Selbstleuchten. 
Goldstein  behauptet  nun  ermittelt  zu  haben,  dass  mit  dieser 
Begrenzung  durch  feste  Körper  ,,eine  eigenthttmliehe  Differeh- 
zirung^  der  Strahlen  an  den  der  festen  Wand  zugekehrten  Enden 
yerbunden  ist,  und  dass  das  gesammte  Licht  um  die  Kathode 
sich  mit  einer  „heterogenen^  äusseren  Schichte  umkleidet.  Die 
Lage  der  neuen  Schichte  hängt  nur  von  der  Lage  der  Wand  ab, 
und  kann  durch  Verschiebung  derselben  gegen  die  Kathode  bei 
constanter  Dichte  in  beliebige  Entfernung  gebracht  werden 
(S.  85).  Und  an  einer  anderen  Stelle  (S.  83)  heisst  es:  „der  licht- 
erregende Theil  ist  nicht  die  ganze  Länge,  sondern  nur  das 
änsserste  Ende  der  Strahlen^. 

Das  Letztere  wird  auf  die  Weise  verificirt,  dass  eine  phos- 
phoreszenzfähige  Platte  einem  Bündel  Kathodenstrahlen  seitlich 
genähert  und  nachgewiesen  wird,  das  sie  selbst  bei  grosser  An- 
näherung nicht  leuchtet. 

Mutatis  mutandis  könnte  man  mit  gleichem  Recht  auch  von 
der  „Modification^  oder  „eigenthümlichen  DifFerenzirung^  eines 
Strahlenbündels  gewöhnlichen  Lichtes  sprechen,  denn  auch  hier 
bleibt  ein  dem  Strahlenbündel  seitlich  genäherter  Körper  relativ 
dunkel  und  leuchtet  stark,  wenn  er  in  den  Weg  der  Strahlen 
gebracht  wird.  Dieses  Leuchten  findet,  ganz  analog  wie  das  Phos- 
phoresziren  der  Wand,  an  jeder  Stelle  des  Strahlenbttndels  statt, 
und  wir  sprechen  doch  von  keiner  „  eigenthümlichen  Differenzirung^ 
des  Strahlenbündels,  selbst  dann  nicht,  wenn  das  Licht  beim 
Auffallen  auf  einen  schwarzen  Körper  in  Wärme  umgewandelt 
wird.  Es  wäre  für  die  Erklärung  gar  nichts  gewonnen,  wenn  wir  sie 
etwa  damit  abfertigen  wollten,  dass  das  Lichtbündel  sich  mit 
einer  „heterogenen  äusseren  Wärmeschichte"  umkleidet  habe, 
£tatt  zu  sagen:  dass  an  der  Oberfläche  des  schwarzen  Körpers 
die  Atherbewegung  in  Molekularbewegung  umgewandelt  worden  ist. 
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Eben  so  wenig  ist  die  Sache  erklärt,  wenn  wir  annehmen, 
dass  die  Kathodenstrahlen  sich  mit  einer  heterogenen  Schicht 
umkleiden. 

Diese  „äussere  Schicht^  soll  auch  Strahlen  „hoher  Brech- 
barkeit" aussenden  (S.  87),  deren  Schwingungen  an  der  Wand 
in  jene  von  grösserer  Wellenlänge  umgewanaelt  werden.  Da  aber 
die  „Modification^  des  StrahlenbUndels  auf  jeder  beliebigen 
Substanz,  auch  auf  Quarz,  erzeugt  wird  (S.  34),  so  müssen  diese 
Strahlen  von  hoher  Brechbarkeit  den  Quarz  wenigstens  theilweise 
passiren  und  an  der  gegenüberliegenden  Wand  Phosphoreszenz 
erzeugen,  was  jedoch,  wie  meine  Versuche  gelehrt  haben,  nicht 
der  FaU  ist.  * 

Dass  die  Ursache  der  Lichterregung  an  der  Glaswand  eine 
„optische  Einwirkung"  ist,  folgt  nach  der  Ansicht  Golds tein's 
mit  Wahrscheinlichkeit  zunächst  aus  der  Identität  der  Farben, 
welche  eine  Reihe  verschiedener  Substanzen  beim  Leuchten  durch 
elektrische  Bestrahlung  und  durch  Insolation  ausgeben  (S.  83), 
femer  daraus,  dass  die  Strahlenenden  „photochemische"  Wir- 
kungen ausüben,  indem  jene  Substanzen,  welche  unter  dem  Ein- 
fluss  hochbrechbarer  Sonnenstrahlen  zersetzt  werden,  dieselben 
Veränderungen  erleiden,  wenn  sie  von  den  Strahlenenden  getroffen 
werden  (S.  84). 

Beide  Schlussfolgerungen  sind  jedoch  unstatthaft,  da  hier 
aus  der  Gleichheit  der  Wirkungen  auf  die  Gleichheit  der  Ursachen 
geschlossen  wird,  während  doch  erfahrungsgemäss  verschiedene 
Ursachen  gleiche  Wirkungen  haben  können.  Beide  Wirkungen, 
sowohl  die  chemische  Zersetzung  als  auch  die  Erregung  der 
Phosphoreszenz,  können  ebensogut  auch  eine  Folge  mechani- 
scher Vorgänge,  des  Anprallens  der  mit  statischer  Elektricität 
geladenen  Körpertheilchen,  sein.  Dass  ein  seitwärts  von  den 
Kathodenstrahlen  aufgestellter  Körper  nicht  phosphoresziren 
kann,  ergibt  sich  von  selbst  ans  der  Annahme  einer  geradlinigen 
Bewegung  von  Elektrodentheilchen. 

Mit  grösserer  Bestimmtheit  glaubt  aber  Goldstein  seine 
Ansicht  über  den  optischen  Charakter  der  betrachteten  Wirkungen 


1  Sitzungsber.  d.  k.  Akademie  d.  Wiss.  Bd.  81,  p.  882.  CarFs  Reper« 
torium,  Bd.  XVII,  p. 
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daraus  folgern  zu  sollen,  dass   leuchtf&hige  Platten  wirklich 
erregt  werden,  wenn  sie  im  lunem  der  Gefösse  so  aufgestellt 
sisd^  dass  sie  sich  im  Schatten  der  von  der  Kathode  ausgesendeten 
Strahlen  befinden,  dagegen  geradlinig  mit  den  durch  die  Enden 
der  elektrischen  Strahlen  getroffenen  Wandpunkte  rerbunden 
werden  können.  Solche  Platten  leuchten  mit  dem  ihnen  eigen- 
thümlichen  Phosphoreszenzlichte  auch  wenn  sie  von  den  Strahlen 
enden,  die  selbst  „keine  messbare  Länge  haben ^,  um  ein  Centi- 
meter  entfernt  sind.  „Die  Molekttle  von  den  Enden  der  Kathoden- 
strahlen senden  also,  wie  gewöhnlich  glühende  Theilchen,  Strahlen 
nach  allen  Richtungen  und  Entfernungen  aus,  die  von  der  elek- 
trischen Bewegung  selbst  nicht  erreicht  werden  können"  (S.  83). 
Wenn  nun  die  Moleküle  an  den  Enden  der  Kathodenstrahlen 
nach  allen  Sichtungen  Phosphoreszenz  erregende  Strahlen  aus- 
senden, so  ist  es  nicht  einzusehen,  warum  das  nicht  an  einer 
anderen  Stelle  des  Strahlenbündels  geschieht,  da  ja  die  Theilchen 
der  Kathodenstrahlen  untereinander  und  mit  den  Gastheilchen 
gewiss  noch  oft  genug   in  der  ganzen  Länge  der  Strahlen  zu- 
i^ammenstossen  werden,  ausser  man  denkt  sich  diese  Theilchen 
etwa  wie  Bomben,  die  erst  an  der  unbeweglichen  Glaswand 
platzen  und  hochbrechbare  Strahlen  aussprtthen. 

Zur  Prüfung  der  obigen  Annahme  über  das  Aussenden  von 
Strahlen  hoher  Brechbarkeit  von  den  Enden  der  Kathodenstrahlen 
habe  ich  in  einer  Glasröhre,  wie  sie  die  nebenstehende  Zeichnung 

Fig.  1. 
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zeigt,  zwei  mit  Kreide  einseitig  überzogene  Glimmerblättchen  a 
and  b  so  angebracht,  dass  die  reinen  Seiten  der  Kathode  c  zuge- 
kehrt waren.  Das  kleinere  Blättchen  a  war  mittelst  eines  Glas- 
stäbchens von  der  Glaswand  in  der  Entfernung  von  8  Mm. 
befestigt ;  h  war  1  •  5  Centimeter  von  a  und  2  Centimeter  von  c 
entfernt  und  mittelst  eines  Platindrahtes  befestigt,  um  eventuell 
als  Kathode  dienen  zu  können.  Die  positive  Elektrode  war  bei  d^ 
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Beim  Durchgang  des  IndnctionBStromeB  zeigte  sich  nan  bei 
einer  Verdünnung  von  0-03  Mm.  Queeksilberdmck  eine  lebhaAe 
Phosphoreszenz  von  b  und  eine  viel  schwächere  von  c,  welche 
immer  verstärkt  werden  konnte,  wenn  das  Ende  der  Glasröhre 
mit  dem  Finger  berührt  wurde.  Wäre  die  Ansicht  Goldstein 's 
richtig,  so  müsste  mit  der  Entfernung  vom  Ende  der  Röhre,  an 
welchem  das  Schattenbild  von  b  entsteht,  auch  die  Wirkung  der 
angenommenen  hochbreehbaren  Strahlen  abnehmen,  ja  es  müsste 
sogar  auf  dem  Blätteben  b  ein  Schatten  von  a  entstehen,  weil 
jene  Strahlen  von  der  Glaswand  gegen  a  und  b  gehen  sollten. 

In  einer  zweiten  Glasröhre  habe  ich  statt  der  ebenen  Kathode 
c  eine  kleine  Aluminiumschale  verwendet.  In  diesem  Falle  zeigte 
a  eine  sehr  schwache  Phosphoreszenz,  dagegen  war  die  Phos- 
phoreszenz auf  b  in  dem  Vereinigungspnnkte  der  Kathoden- 
strahlen sehr  lebhaft.  Dieser  Phosphoreszenzfleck  änderte  seine 
Lage,  wenn  die  Strahlen  mittelst  eines  Magnets  abgelenkt  wurden. 

Ausserdem  habe  ich  an  die  Glaswand  eines  GefUsses,  im 
Schatten  eines  Glimmerblättebens,  einen  Diamantsplitter,  der 
ungefähr  ein  QuadratmilUmeter  gross  war,  mittelst  Gummi  an- 
geklebt.  Trotzdem  das  Glas  selbst  im  Schatten  ganz  dunkel 
erschien,  leuchtete  der  Diamant  im  Mittelpunkte  des  Schattens 
mit  grosser  Lebhaftigkeit. 

Nach  diesen  Versuchen  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass 
die  obige  Annahme  der  Strahlen  höherer  Brechbarkeit  nicht 
richtig  sein  kann.  Aus  den  obigen  Experimenten  muss  ge- 
folgert werden,  dass  die  Phosphoreszenz  der  Rückseite  durch 
die  Kathodenstrahlen  verursacht  wird ,  welche  die  Vorderseite 
treflfen. 

Auch  das  Blättchen  a  und  der  Diamantsplitter  phosphores- 
ziren,  obgleich  etwas  schwächer,  weil  viele  Elektrotheilchen 
nach  allen  möglichen  Richtungen  zerstreut  werden  und  schon 
hinreichen,  um  ein  Selbstleuehten  der  leicht  erregbaren  Stoffe 
zu  veranlassen. 

Bemerkenswerth  ist  noch  der  Fall,  dass  das  Blättchen  b 
keine  Phosphoreszenz  zeigt,  wenn  die  mit  Kreide  überzogene 
Rückseite  mit  einem  Glimmerblättchen  bedeckt  ist.  Auch 
eine  im  Inneren  mit  Kreide  überzogene  Glaskugel  zeigt  nur  an  der 
«Oberfläche,  nicht  aber  im  Innern  eine  Phosphoreszenzerscheinung. 
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Bezüglich  des  yon  Goldstein  „aufgefundenen  secun^jU^en 
negativen  Lichtes^  machte  ieh  mir  die  Bemerkung  erlauben,  das8 
dasselbe  bereits  von  Poggendorff  an  den  Spitzen  der  Holtz- 
'schen  Trichterr(>hren  beobachtet  v\rurde. ^  Was  Goldstein  in 
geiner  Abhandlung  beschrieben  hat,  sind  jedenfalls  schöne  Modi- 
fieationen  jener  Trichterröhren. 

III. 

Um  das  Wesen  der  Elektricität  in  verdünnten  Gasen  zu 
erklären,    beschreibt  Goldstein   mehrere  EntladungsgefUsse, 
in  denen  Anode  und  Kathode  verschiedene  Form  und  Lage  zu 
einander  haben.  Ist  die  Anode  ein  „terminaler^  Draht  (Draht- 
ende?) und  ihr  gegenüber,   am  zweiten  Ende   der  Röhre,  als 
Kathode  eine  Scheibe,  Vielehe  den  fiöhrenquerschnitt  ausfüllt, 
„so    ist  einfach  anzunehmen:    die  Elektricität    (der   negative 
Strom)  geht  von  der  Kathode  aus,  durchläuft  das  negative  Licht, 
tritt   am  Ende   desselben  in   die  erste  Schicht  des   positiven 
Lichts,  aus  dieser  in  die  zweite  etc.,  bis  sie  so  zur  Anode  gelangt.^ 
Befinden  sich  beide  Elektroden   an  demselben  Ende  der 
Köhre  neben  einander,  so  gehen  bekanntlich  die  Strahlen  des 
oegativen  Lichtes  nicht  nach  der  ganz  nahen  Anode  hinüber, 
sondern  durchfluthen  in  geraden  Richtungen  die  ganze  Länge 
der  Rölire.  Soll  nun  der  Strom  dennoch  nach  der  Anode  gelangen, 
so  muss  er  „denselben  Weg,  den  er  gekommen,  wieder  zurück- 
gehen". Weiter  wird  dazu  bemerkt:  „Irgend  eine  Wirkung  dieses 
hypostasirten  (angenommenen?)  zurückkehrenden  Stromes  aber 
ist  in  keiner  Weise  zu  bemerken.  Der  Magnet  lenkt  die  elek- 
trischen Strahlen  nur  so  ab,  wie  es  der  von  der  Kathode  nach 
dem  Strahlenende  hinfliessende  Strom  erfordert;   der  vorläufig 
angenommene,  zurückkehrende  Strom  bringt  nicht  die  mindeste 
Lichterscheinung  hervor,   obgleich   er  im   selben  Medium  und 
jedenfalls  nicht  in  grösserem  Querschnitt  als  die  ganze  Röhren- 
weite  ausfüllende  „hin "-gehende  Strom  fliesst.  Eine  etwa  von 


1  Pogg.  Ann.  Bd.  134.  Aach  Reitlinger  u.  von  Urbanitzky  be- 
obachteten, dass  der  Lichtschein  an  den  Trichterspitzen  unter  der  Ein- 
wirkung des  Magnetes  demselben  Gesetze  folgt,  welches  Plückerfür  das 
Glimmlicht  an  negativen  Elektroden  entdeckt  hat.  Akiidem.  Anzeiger  in 
Wien  Nr.  XIV.  18.  Mai  1876. 

SItzb.  d.  mathem-aatartr.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  27 
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ihm  veranlasste  Licbterscheinimg  mUsste  aber  erkennbar  werden, 
wenn  man  durch  Magnetisiren  die  gewöhnlich  sichtbaren  Strahlen, 
die  des  „hin"-gehenden  Stromes,  nach  einer  Seite  der  Röhre 
zusammendrängt;  in  dem  frei  gewordenen  Räume  mtisste  dann 
ein  etwaiger  Lichteffect  des  hypothetischen  zurückgehenden 
Stromes  sich  zeigen.  Die  Erfahrung  zeigt  aber,  dass  dieser  Raum 
dunkel  ist." 

Es  wird  dann  noch  eine  Röhre  beschrieben,  deren  eine 
Hälfte  erweitert  ist.  Das  engere  Rohrende  ist  mit  einer  scheiben- 
förmigen Kathode  versehen.  Senkrecht  zur  Axe  der  Röhre  ist 
noch  ein  Seitenröhrchen  angeschmolzen,  welches  den  Anoden- 
draht enthält.  Die  Kathodenstrahlen  gehen  bei  einem  bestimm- 
ten Drucke  von  der  Kathode  aus,  durchsetzen  die  positiven 
Schichten,  welche,  ungefähr  in  der  Mitte  der  Röhre  beginnend, 
sich  im  Seitenrohr  fortsetzen,  und  ei*zeugen  an  dem  gegenüber- 
liegenden erweiterten  Rohrende  die  Phosphoreszenz  der  Glaswand. 

Daran  knüpft  nun  Goldstein  folgende  Bemerkung:  ,,Die 
Annahme,  dass  die  Entladung  aus  dem  negativen  Lichte  sich  in 
die  dem  negativen  Pol  nächste  positive  Schicht,  dann  in  die 
zweite  Schicht  etc.  fortpflanze,  zwingt  also  zu  der  w-eiteren  An- 
nahme, dass  die  Entladung  bei  der  zuletzt  betrachteten  Phase, 
nachdem  sie  das  negative  Licht  bis  an  sein  in  das  positive  Licht 
eingesenkte  Ende  durchlaufen,  wieder  zurückspringt,  um  mm  die 
erste  positive  Schicht  zu  bilden  und  dann  wieder  den  schon  ein- 
mal als  negatives  Licht  zurückgelegten  Weg  nun  unter  ganz 
denselben  Verhältnissen  als  positives  Licht  noch  einmal  zurücklegt." 

„Aber  selbst  hiermit  ist  die  Complication  neuer  Annahmen, 
zu  welcher  die  auf  den  ersten  Blick  so  einfache,  sonst  adoptirte 
Vorstellung  von  der  Entladung  führt,  noch  nicht  erschöpft.  Ich 
habe  mich  überzeugt,  dass  auch  das  secundäre  negative  Licht, 
welches  an  den  Verengungen  der  Röhre  nach  der  Anode  hin 
ausstrahlt,  in  das  hinter  der  Verengung  folgende  positive  Licht 
eindringt;  wir  würden  also  das  Zurückspringen  der  Elektricität 
und  ihren  Verlauf  einmal  als  positives,  einmal  als  negatives  Licht 
ebenso  oft  in  jeder  Röhre  haben,  als  dieselbe  Verengungsstellen 
besitzt." 

Auf  Grund  dieser  Versuche  verwirft  Goldstein  die  obige 
Anschauung  über  die  Entladung  in  gasverdünnten  Räumen  und 
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findet  namentlich  in  der  gegenseitigen  Durchdringung  der  Katho- 
denstrahlen mit  den  positiven  Schichten  eine  „entschiedene 
Widerlegung^  der  convectiven  Auffassung  des  Entladungsvor- 
^ganges. 

Dieser  Ansicht  kann  ich  jedoch  durchaus  nicht  beipflichten, 
da  die  Annahme  über  das  Zurückspringen  des  Stromes,  als  eine 
ganz  willkürliche,  mit  der  convectiven  Auffassung  der  Entladung 
io  gar  keinem  Zusammenhange  steht. 

Wie  ich  bereits  in  meiner  ersten  Abhandlung  ausgesprochen 
habe,  geschieht  die  Entladung:  1.  durch  den  gas  verdünnten 
Saum,  2.  durch  das  Glasgefäss  und  3.  durch  die  äussere  Luft. 
Die  negativ  elektrischen  Eathodentheilchen,  welche  in  den  Gas- 
raum heftig  fortgeschleudert  werden,  geben  längs  ihrer  Bahn 
einen  Theil  ihrer  statischen  Elektricität  an  die  Grlastheilchen  ab 
und  die  letzteren,  in  Schichtenform  sich  entladend,  leiten  die 
Elektricität  zur  Anode.  Die  Elektrodentheilchen  selbst  bewegen 
sieh  aber  durch  den  Gasraum  bis  zum  Ende  der  Röhre  und  beim 
Anprallen  derselben  an  die  Glaswand  fliesst  der  Kest  ihrer  Ladung 
durch  die  Glasröhre  in  den  Anodendraht.  Die  Glaswand  mit 
ihrer  ganzen  Oberfläche  bildet  gleichsam  eine  Anode,  und  daher 
braucht  der  negative  Strom  nicht  erst  „zurückzuspringen^,  um 
zu  den  positiven  Schichten  und  dann  zum  positiven  Drahtende 
zu  gelangen. 

IV. 

Um  die  obigen  und  verwandte  Entladungserscheinungen 
zu  erklären  und  die  Schwierigkeiten,  namentlich  das  Zurück- 
springen des  Stromes,  zu  beseitigen,  macht  Gold  stein  folgende 
Annahme: 

„Das  Kathodenlicht  jedes  Bündels  von  secundärem  negativen 

Licht^  sowie  jede  einzelne  Schicht  des  positiven  Lichtes  stellen, 

jedes  für  sich,  einen  besonderen  Strom  dar,  der  an  dem  der 

Kathode  zugewandten  Theile  jedes  Gebildes  beginnt  und  am 

Ende  der  negativen  Strahlen,  beziehungsweise  der  Schichtkörper, 

schhessty    ohne  dass  der   in  einem  Gebilde  fliessende 

Strom  sich  im  nächsten  fortsetzt,  respective  ohne  dass 

die  Elektricität,  welche  durch  eines  fliesst,  auch  der  Beihe  nach 

in  die  andere  eintritt."  (pag.  97.) 
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Mit  dieser  Annahme  werden  nun  die  Erscheinungen  auf 
folgende  Weise  erklärt: 

„Ist  nun  bei  nicht  sehr  grosser  Verdünnung  die  Länge  der 
von  der  Kathode  ausgehenden  Entladung  noch  kürzer  als  das 
Intervall  zwischen  der  Kathode  und  der  nächsten  Entladung«- 
stelle  (von  der  die  erste  positive  Schicht  ausgeht),  so  muss 
zwischen  Kathodenlicht  und  erster  positiver  Schicht  sich  ein  von 
keiner  Entladung  durchflossener  Baum  befinden,  in  welchem 
also  auch  kein  Entladungslicht  auftritt,  der  sogenannte  dunkle 
Baum.  Wächst  die  Stromlänge  der  Kathodenentladung  bei  der 
Verdünnung,  so  dass  sie  gleich  dem  Intervall  zwischen  Kathode 
und  der  nächsten  Entladungsstelle  wird,  so  erreichen  die  Katho- 
denstrahlen das  positive  Licht,  der  dunkle  Raum  ist  ver- 
schwunden." 

„Wird  die  Stromlänge  der  Kathode  grösser  als  jenes  Inter- 
vall, so  setzt  das  Kathodenlicht  sich  in  denjenigen  Raum  fort,  in 
den  von  der  zweiten  Entladungssteile  her  ebenfalls  ein  Strom  sich 
ergiesst,  —  das  Kathodenlicht  ist  in  das  positive  Licht 
hin  ein  gedrungen." 

„Ganz  ebenso  erklärt  sich  dann  die  Entstehung  des  dunklen 
Raumes  zwischen  jedem  Büschel  secundären  negativen  Lichts 
und  der  darauf  folgenden  Schichte ;  es  erklären  sich  die  dunklen 
Räume,  welche  die  Schichten  zwischen  einander  bei  relativ 
geringen  Verdünnungen  zeigen,  während  sie  bei  stärkerer  Eva- 
cuation  unmittelbar  aneinander  stossen  etc." 

Ebenso  enthalten  nach  Goldstein 's  Ansicht  die  Erschei- 
nungen, die  für  verschieden  geformte  und  gelagerte  Kathoden 
angefllhrt  wurden,  jetzt  nichts  Räthselhaftes  mehr,  und  „von 
einem  Hin-  und  Hergehen  der  Elektricität,  von  wiederholten  Zick- 
zackbahnen der  letzteren,  von  einer  neuen  lichtlosen  Entladurgs- 
art  etc.  braucht,  wie  man  sieht,  jetzt  keine  Rede  mehr  zu  sein/ 

Abgesehen  davon,  dass  die  voranstehende  Erklärung  eigent- 
lich nichts  anderes  ist,  als  eine  Beschreibung  beobachteter  That- 
sachen,  lässt  sich  gegen  die  obige  Annahme,  von  der  die  Erklärung 
ausgeht,  einwenden,  dass  sie  sehr  unwahrscheinlich  ist,  da  es 
schwer  fällt,  sich  von  einer  Entladung  eine  Vorstellung  zu  machen, 
die  zwischen  den  Elektroden  erfolgen  soll,  ohne  dass  der  in 
einem  Gebilde    fliessende   Strom    sich   im    nächsten 
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fortsetzt^  respective  ohne  dass  die  Elektricität, 
welche  durch  eines  fliesst,  auch  der  Reihe  nach 
in   die  anderen  eintritt. 

Eine  solche  Annahme  scheint  mir  ebenso  wenig  berechtigt  zu 
«ein,  me  wenn  wir  beispielsweise  aus  dem  Vorhandensein  der 
Knoten  in  einer  tönenden  Gassäule  etwa  schliessen  wollten ,  dass 
zwei  benachbarte  Schwingungsbäuche  von  einander  unabhängig 
«ind,  und  zwar  in  der  Weise ,  dass  die  schwingende  Bewegung 
durch  die  Knoten  nicht  durchgeht. 

Wenn  auch  die  einzelnen,  durch  dunkle  Zwischenräume 
getrennten  Schichten  des  Bttschellichtes  für  das  Auge  als  voll- 
ständig von  einander  unabhängig  erscheinen,  so  werden  sie  nichts 
desto  weniger  nicht  Jede  fllr  sich  von  einem  besonderen^, 
sondern  alle  von  einem  und  demselben  Strome  durchflössen. 
Wie  dabei  die  dunklen  Stellen  zi^ischen  den  Schichten  entstehen 
können,  habe  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung  zu  erklären  versucht 
und  erlaube  mir  an  dieser  Stelle  in  Ktkrze  zu  wiederholen. 

Von  der  unitarischen  Annahme  über  das  Wesen  der  Elek- 
tricität  ausgehend,  lässt  sich  aus  derselben  eine  Folgerung  ziehen, 
die  mit  der  Beobachtung  vollkommen  übereinstimmt.  Wird  eine 
Batterie  durch  einen  Draht  geschlossen^  so  leistet  er  dem  nach 
Ausgleich  strebenden  fliessenden  Äther  einen  Widerstand,  und  es 
wird  daher  im  Drahte  ein  theilweises  Stauen  des  Äthers  statt- 
finden, welches,  am  positiven  Pol  beginnend,  gegen  die  Mitte  des 
Drahtes  bis  zu  einer  Stelle,  wo  die  freie  Spannung  null  ist,  ab- 
nehmen wird.  Jenseits  dieser  Grenze  wird  sich  ein  Mangel  an 
Äther,  also  negative  freie  Spannung,  in  stets  zunehmender  Weise 
manifestiren,  ganz  analog  dem  Druckgefalle  bei  strömenden 
Flüssigkeiten. 

Anderseits  ist  es  klar,  dass  sich  die  Sache  ähnlicherweise  auch 
in  evacuirten  Bohren  verhalten  wird.  An  der  Eintrittsstelle  des 
Atherstromes  in  die  Gassäule  wird  wegen  ihres  geringen  Wider- 
standes ein  Mangel  an  Äther,  das  heisst  eine  negative  freie 
Spannung  entstehen,  während  am  positiven  Pol  (der  Austrittsstelle) 
ein  Stauen  des  Äthers  oder  positive  freie  Spannung  entsteht.  Es 
mnss  daher  zwischen  beiden  Polen  eine  Stelle  geben,  die  sich 
gegen  die  Umgebung  weder  positiv,  noch  negativ  verhalten  wird, 
und  diese  indifferente  Stelle  ist  nach  meiner  Ansicht  der 
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dnnkle  Kaum  zwischen  dem  positiven  Liehtbttschel  nnd  dem 
Glimmlichte.  Im  dnnklen  Räume  ist  nach  de  laBive  keine 
Elektricitätsströmung  nachzuweisen,  * 

Es  liegt  nun  der  Gedanke  nahe,  daäs  der  dnnkle  Raum  nur 
die  erste  dunkle  Schicht  ist,  nnd  dass  alle  dnnklen  Stelleu  im 
positiven  Liehtbttschel  ebenso  viel  indifferente  Stellen  oder  Schich- 
ten von  Spannung  null  sind,  deren  Ursprung  auf  mechanische 
Weise  sich  erklären  Hesse. 

Die  Entladungen  der  von  der  negativen  Elektrode  losge- 
rissenen Theilchen  werden  in .  der  eingeschlossenen  Luftsäule 
Verdichtungen  und  Verdünnungen  erzeugen,  welche  um  so 
regelmässiger  verlaufen  werden,  je  regelmässiger  der  Unterbrecher 
schwingt.  Die  Zahl  dieser  Gaswellen  wird  von  der  Natur  de& 
Gases,  der  Form  des  Geßlsses  und  der  Elektroden  abhängen. 
Da  ferner  das  verdünnte  Gas  den  Entladungen  einen  geringeren 
Widerstand  leistet,  als  das  verdichtete,  so  werden  an  den  Ein- 
und  Austriltstellen  in  die  Verdichtungen  abwechselnd  positive 
und  negative  Spannungen  entstehen. 

An  der  Stelle  der  grössten  Verdichtung  wird  positive  und 
an  der  Stelle  der  grössten  Verdünnung  eine  negative  freie  Span- 
nung entstehen.  Dazwischen  werden  die  indifferenten  dunklen 
Stellen  liegen. 

Wird  die  Röhre  stärker  evacuirt,  so  müssen  die  Wellenlängen 
zunehmen,  zugleich  aber  die  Anzahl  der  Wellen  geringer  werden, 
weil  das  Glimmlicht  desto  weiter  hinausfluthet,  je  geringer  der 
Bewegungswiderstand  des  zurückgebliebenen  Gases  ist.  Wird 
das  Glimmlicht  mittelst  eines  Magneten  in  die  Nähe  der  Kathode 
zurückgedrängt,  so  können  die  Schichten  in  dem  vom  Glimm- 
lichte freien  Raum  entstehen.  Die  Schichten  verschwinden  ganz^ 
wenn  das  Glimmlicht  bis  zur  positiven  Elektrode  hinausfluthet. 
Was  von  allen  Hypothesen  gilt,  lässt  sich  auch  von  meiner 
sagen,  dass  sie  nur  schwer  bewiesen  werden  kann,  und  würde 
ihre  Erklärung  einmal  gelingen,  dann  würde  sie  auch  anfhören 
eine  Hypothese  zu  sein.  Was  ich  aber  hier  hervorheben  möchte, 
ist  ihre  Einfachheit,  welche  der  Annahme  des  Herrn  Gold  stein 
fehlt. 


1  Pogg.  Ann.  Bd.  15H,  p.  271. 
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V. 

9 

Bekanntlich  unterscheidet  sich  das  Kathodenlieht  von  dem 
positiven  Bttschellichte  1.  durch  die  geradlinig^e  von  der  Anode 
innerhalb  gewisser  Grenzen  unabhängige  Richtung  seiner  Aus- 
breitung und  2.  durch  seine  intensive  Phosphoreszenzwirknng. 

Durch  miss  verstandene  Versuche  verleitet^  glaubt  Goldstein 
die  jetzige  Anschauung  über  das  positive  Licht  widerlegt  zu  haben, 
nnd  schreibt  dem  letzteren  „wenigstens  bei  sehr  geringen 
Dichten^  die  obigen  Eigenschaften  des  Kathodenlichtes  zu. 
Wie  er  dazu  gelangte,  ersehen  wir  aus  dem  Folgenden: 
Wenn  das  positive  Licht  ein  stark  evacuirtes,  gebogenes 
Cylinderrohr  erftUlt,  so  beobachtet  man  an  der  äusseren  Biegung 

Fig.  2.  eine  helle  Phosphoreszenzfläche, 

MjSr^. ^^   _     ein  Halboval  von  parabolischem 

^^yh /^^  ümriss.    Der   scharf    begrenzte 

ai^"^ (^  Scheitel  a  ist  nach  dem  positiven 

Ende  des  Rohres  gekehrt.  An 
der  entgegengesetzten,  der  Ka- 
thode zugewendeten  Seite  h  ver- 
liert sich  die  Begrenzung.  Die 
jj  Fläche  reicht  mit  ihrem  scharf 

A"  begrenzten  Ende  ein  wenig  nach 

der  positiven  Seite  ttber  die 
Verlängerung  der  inneren  Wandung  des  negativen  Schenkels 
hinaus. 

Bringt  man  an  dem  Entladungsrohr  mehrere  Biegungen  an, 
80  tritt  an  der  äusseren  Seite  einer  jeden  Biegung  eine  ähnliche 
Phosphoreszenzfläche  auf.  Daraus  geht  nach  Goldstein's  An- 
sicht hervor,  dass  nicht  die  Kathodenstrahlen,  sondern  das  posi- 
tive Licht  selbst  die  Phosphoreszenz  hervorbringt,  denn  die 
Kathodenstrahlen  könnten  „höchstens  ein  Leuchten  an  der  ersten 
Biegung  veranlassen,  tlber  die  erste  Biegung,  ihrer  geradlinigen 
Ausbreitung  halber,  aber  nicht  hinausreichen  **. 

Passend  angebrachte  Drähte  geben  auf  der  phosphoresziren- 
den  Wand  scharfe  Schatten  und  die  Lage  derselben  zeigt  an,  dass 
die  Phosphoreszenz  durch  Strahlen  erregt  wird,  welche  „sich  sehr 
nahe  der  Röhrenwand  parallel  von  der  Seite  der  Kathode 
her  nach  der  positiven  Seite  hin  ausbreiten.^ 
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Durch  Versuche  mit  mehrfach  gebogenen  Röhren  gelang 
Goldstein  zu  folgendem  Resultate:  „Das  positive  Lichtstark 
verdünnter  Gase  besteht  aus  geradlinigen  Strahlen,  die  sich  von 
der  negativen  nach  der  positiven  Seite  fortpflanzen.  Die  Strahlen 
bilden  ein  schwach  konisches  Büschel,  dessen  Axe  die  Mittelaxe 
des  Cylinderrohres  ist;  wo  dieses  Büschel  die  Gefässwand  sehnei- 
det, erregen  die  der  Wand  unmittelbar  anliegenden  Theile  der 
Strahlen  in  ihr  Phosphoreszendieht.^ 

Wie  leicht  einzusehen  ist,  hat  die  Phosphoreszenzerscheinong 
eine  andere  Ursache.  Der  Längsschnitt  des  positiven  Schen- 
kels MN ist  als  eine  Erweiterung  des  letzten  Querschnitts  mn 
des  negativen  Schenkels  zu  betrachten,  es  muss  daher  am  letzten 
Querschnitt  »m,  ebenso  wie  an  der  Spitze  einer  Trichterröhre, 
negatives  Licht  entstehen.  Dieses  Licht  breitet  sich  geradlinig  in 
den  Raum  vom  grösseren  Querschnitt  aus,  und  erzeugt  an  der 
gegenüberliegenden  äusseren  Biegung  die  Phosphoreszenzerschei- 
nung. Da  die  Kathodenstrahlen  sich  gegenseitig  abstossen,  so  ist 
damit  auch  das  „konische^  Büschel  erklärt. 

Die  unrichtige  Deutung  der  Versuche  ist  um  so  merkwür- 
diger, als  die  „Analogie*'  zwischen  den  vermeintlichen  Eigen- 
schaften des  positiven  Lichtes  und  den  der  Kathodenstrahlen 
„selbst  bis  zur  Negation  einer  dem  positiven  Lichte  bisher  stets 
zugeschriebenen,  charakteristischen  Eigenschaft  ging^,  indem 
auch  das  positive  Licht  nicht  den  kürzesten  Weg  nach  der 
Anode  suchen  soll. 

Nach  dem  hier  Gesagten  lassen  sich  auch  die  Lichterschei- 
nungen in  den  mehrfach  gebogenen  Gefässen  mit  blindsackför- 
migen Fortsetzungen,  die  in  der  Goldstein'schen  Abhandlung 
beschrieben  werden,  mit  Leichtigkeit  erklären,  worauf  ich  hier 
jedoch  nicht  näher  eingehen  will,  und  bemerke  nur,  dass  die 
Kathodenstrahlen  an  den  Biegnngsstellen  theilweise  auch  reflec- 
tirt  werden  und  bis  an's  Ende  des  Röhrenstücks  sich  fortpflanzen, 
in  Folge  dessen  im  zweiten  von  Goldstein  betrachteten  Fsdle 
auch  die  „blindsackförmigen^  Fortsätze  erleuchtet  erscheinen. 

Bei  der  Besprechung  der  Crookes'schen  Theorie  der  Ent- 
ladung, nach  welcher  die  Gastheilchen  an  der  Kathodenfläche 
geladen  und  fortgeschleudert  werden,  bemerkt  Goldstein:  ^die 
Strahlen  des  Kathodenlichtes  sind  geradlinig  sowohl  innerhalb  der 
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dritten,  wie  innerhalb  der  zweiten  Schicht  eines  geraden  Katho- 
dendrahtes. Die  Grooke'sche  Theorie  setzt  aber  unplicite  vorans, 
dass  die  Entladung,  also  auch  die  abstossende  elektrische  Ladung 
an  der  Kathode  mindestens  so  lange  danert,  bis  die  erstabge- 
schlenderten  Theilchen  den  Dnrchmesser  der  zweiten  Schicht 
darchlaufen  haben;  daraus  wtlrde  folgen,  dass  die  Strahlen  min- 
destens innerhalb  der  zweiten  Schicht  hyperbolisch  gekrümmt 
sein  müssen.  Denn  die  abgeschleuderten  Theilchen  müssen,  so 
lange  die  abstossende  Ladung  dauert,  den  Kraftlinien  folgen; 
die  Form  der  letzteren  aber  bestimmt  sich  daraus,  dass  die 
Niveanflächen  des  elektrischen  Potentials  um  einen  geraden 
dttnnen  Draht  confocale  Ellipsoide  sind. 

Da  nach  meiner  Ansicht  das  Kathodenlicht  aus  losgerissenen 
negativ  elektrischen  Elektrodentheilchen  besteht,  welche  normal  zur 
Oberfläche  der  Elektrode  fortgeschleudert  werden,  so  gilt  die  obige 
Einwendung  selbstverständlich  auehgegendiese  Art  der  Entladung. 

Gegen  den  obigen  Einwand  hat  aber  schon  Herr  Schuster 
in  Nat.  22,  S.  536,  bemerkt,  dass  eine  Bewegung  der  Theilchen  in 
KrajFUinien  nur  bei  einer  anfänglichen  Geschwindigkeit  Null  der- 
selben erfolgen  könnte. 

Betreff  der  Emission  der  Elektrodentheilchen  möchte  ich  mir 
noch  die  Bemerkung  erlauben,  dass  die  Theilchen  immer  senk- 
recht zur  Fläche  emittirt  werden,  dann  aber  in  ihren  Bahnen 
sich  gegenseitig  abstossen.  Die  Bewegungsrichtung  der  Theilchen 
wurd  auch  durch  die  Glaswände  sehr  beeinflusst,  so  dass  eine 
schalenförmige  Kathode  keinen  Vereinigungspunkt  des  Kathoden- 
lichtes liefert,  wenn  die  Schale  mit  ihrem  Bande  zu  nahe  an  der 
Glaswand  steht.  Die  Entladung  geht  bei  einem  bestimmten  Drucke 
von  den  Rändern  der  Schale  längs  der  Glaswand  und  erzeugt 
eine  lebhafte  Phosphoreszenz.  Bei  einem  Druck  von  ungeföhr 
()'08  Mm.  Quecksilberdruck  ist  die  Entfernung  des  Vereinigungs- 
punktes der  Kathodenstrahlen  gleich  1-7  des  Krümmungshalb- 
messers der  Schale,  wie  ich  in  meiner  ersten  Abhandlung  ange- 
geben habe.  Mit  dem  Druck  ändert  sich  die  Lage  des  Vereini- 
gungspunktes, weil  die  statischen  Ladungen  der  losgerissenen 
Theilchen  bei  grösserer  Verdünnung  ebenfalls  grösser  werden, 
also  auch  die  Abstossung  zwischen  einzelnen  Theilchen  zu- 
nehmen muss. 
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Zum  Schlüsse  seiner  Arbeit  sucht  Goldstein  die  Unwahr- 
scheinlichkeit  der  convectiven  Auffassung  der  Entladung 
in  den  gasverdünnten  Räumen  zu  beweisen.  Durch  Betrachtung 
des  Entladungsvorganges  zwischen  zwei  Kathoden  gelangt  er 
unter  einigen,  nichts  weniger  als  wahrscheinlichen  Annahmen  zum 
Besultate,  dass  die  Ausbreitungsgeschwindigkeit  der  Entladung 
mindestens  800*000  Meter  in  einer  Secunde  betragen  muss.  Diese 
nicht  unbedeutende  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  in  der 
Entladung  leuchtenden  Theilchen  müsste  auf  Grund  des  bekannten 
Doppler 'sehen  Satzes  das  Spectrum  des  Gases  beeinflussen, 
was  jedoch  durch  die  von  Goldstein  angestellten  Versuche 
nicht  bestätigt  wird,  und  sondt  nach  seiner  Ansicht  gegen  die 
Wahrscheinlichkeit  der  convectiven  Entladung  der  Elektricitilt 
sprechen  soll. 

Dem  gegenttber  erlaube  ich  mir  zu  bemerken,  dass  die  unge- 
heuere Geschwindigkeit  der  bewegten  Theilchen  von  800-000 
Meter  höchst  unwahrscheinlich  und  somit  das  negative  Resnl- 
tat  der  spectroskopischen  Versuche  erklärlich  ist. 

Bei  einer  Verdttnnung  von  ungefähr  0  *  5  Mm.  Queckslber- 
druck  entsteht  an  der  Kathode,  wie  bekannt,  ein  relativ  dunkler 
Raum,  indem  die  von  der  Kathode  losgerissenen  und  normal  zu 
ihrer  Oberfläche  fortgeschleuderten  Theilchen  die  Gastheilchen 
zurückdrängen  und  dieselben  in  einer  gewissen  Entfernung  von 
der  Elektrode  im  stationären  Zustande  erhalten.  Durch  den  dunk- 
len Raum  bewegen  sich  die  Theilchen  in  geraden  Richtungen,  und 
die  Grenze,  wo  sie  mit  den  Gastheilchen  und  unter  einander 
zusammenprallen,  zeichnet  sich  durch  ihre  grosse  Helligkeit  aus. 
Jenseits  dieser  hellen  Grenze  bewegen  sich  die  Gas-  und  Elektro- 
dentheilehen  nach  allen  möglichen  Richtungen,  und  in  dem  Ver- 
hältniss,  als  die  Gastheilchen  an  Zahl  überwiegen,  nimmt  auch 
die  Intensität  des  Glimmlichtes  ab.  Mit  dem  letzteren  Namen 
bezeichne  ich  das  Gemisch  aus  Elektroden*  und  Gastheilchen, 
welches  zwischen  dem  dunklen  Raum  an  der  Elektrode  und  dem 
nächstfolgenden  dunklen  Raum  liegt. 

Da  die  Elektroden-  und  Gastheilchen  des  Glinmilichtes  die- 
selbe Temperatur  haben  müssen,  so  muss  auch  MlP=^fnu*  sein, 
wenn  M,  niy  üj  u  Masse  und  Geschwindigkeit  eines  Elektroden-, 
beziehungsweise  Gastheilchens  bedeutet.   Da  es   höchst  wahr- 
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gcheinlich  Elektrodentheilchen  von  verschiedener  Grösse,  oft 
ganze  Klumpen  geben  wird,  so  soll  M  die  Masse  eines  Theilchens 
mittlerer  Grösse  bedeuten.  Ftlr  die  Geschwindigkeit  eines  Elek- 
trodentheilchens  erhält  man  somit: 


t/  = 


m 


eine  Grösse,  die  kleiner  sein  wird,  als  die  Molekulargeschwindig- 
keit der  Gastheilchen,  da  M  in  den  meisten  Fällen  grösser  sein 
wird  als  w. 

In  der  hellen  Grenzschichte  des  dunklen  Raumes  wird  die 
Zahl  der  Gastheilchen  sehr  gering  sein,  und  wir  können  daher, 
dieselben  als  Elektrodentheilchen  betrachtend,  annehmen,  dass 
in  der  Volumseinheit  iV  Elektrodentheilchen  enthalten  sind,  welche 
nach  allen  Richtungen  sich  bewegen.  Im  dunklen  Raum  ent- 
fallen auf  eine  Volumseinheit  No  Theilchen,  welche  aber  nur  in 
einer  Richtung  gegen  die  helle  Schicht  sich  bewegen.  Es  ist  daher 
der  Druck  auf  eine  Flächeneinheit  der  hellen  Schicht,  welchen 
die  fortschreitenden  Moleküle  des  dunklen  Raumes  austlben: 

wo  Uo  die  Geschwindigkeit  der  fortschreitenden  Bewegung  der 
Theilchen  bedeutet.  Dagegen  ist  der  Druck  von  der  entgegen- 
gesetzten Seite  der  hellen  Schicht: 

wo  aber  V  die  Geschwindigkeit  bedeutet,  mit  der  die  Theilchen 
sich  nach  allen  Richtungen  bewegen. ' 

Da  die  helle  Schicht  im  Gleichgewichte  sich  befindet,  so 
muss :  1 

o 

und  wenn  wir  wegen  Gleichheit  der  Temperatur  auch  die  Gleich- 
heit der  lebendigen  Kräfte  eines  Moleküls  annehmen,  so  finden 

wir:  1 

.V,  =  -g-iV. 

Die  Zahl  der  Moleküle  in  der  Volumeinheit  des  dunklen  Raumes 
kt  dreimal  kleiner  als  in  der  hellen  Schicht. 

Die    geringere    Helligkeit    des    relativ   dunklen 
Raumes    hängt    hauptsächlich     mit    der    geringeren 
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Zahl  leuchtender  Elektrodentheilchen  zusammen^ 
und  nicht^  wie  von  Grookes  angenommen  wurde,  mit  dem 
Mangel  an  ZusammenstösBen  derselben  mit  den  Gastheilchen. 

Prallen  die  Elektrodentheilchen  gegen  ein  festes  Platinblätt- 
chen  an,  so  wird  die  ganze  Energie  ihrer  fortschreitenden  Bewegung 
in  Wärme  umgewandelt  und  das  Platin  wird  weissglühend.  Beim 
Zusammenstoss  der  Elektrodentheilchen  und  Gastheilchen  wird 
dagegen  die  progressive  Bewegung  der  ersteren  an  die  letzteren 
einfach  übertragen  und  es  können  daher  die  beweglichen  Theil- 
chen  nicht  zum  Glühen  gebracht  werden.  Ihre  Phosphoreszenz 
wird  durch  Entladung  der  Elektricität  und  nicht  durch  Zusam- 
menstoss bedingt,  weil  auch  die  die  Strahlen  aussendenden 
Kathoden  phosphoresziren. 

Da  die  ganze  Gasmasse  in  der  Glasröhre  im  stationären 
Zustande  sich  befindet,  so  mnss  der  Druck  im  dunklen  Räume 
nicht  blos  dem  Druck  im  Glimmlichte,  sondern  auch  jenem  an 
einer  anderen  Stelle  gleich  sein.  Es  muss  daher  auch: 

p  =  N,Mül  =  —  nmu^ 

sein,  wenn  n  m  n  sich  auf  das  Gas  beziehen. 

Da  die  Gastheilchen  nach  allen  Richtungen  sich  bewegen^ 
so  wird  auch  jetzt,  wenn  die  Temperaturen  gleich  sind  was  an- 
genähert der  Fall  ist: 

JVo  =  -ö-  w  und  CZ^  =  /  —  .  u. 

Die  Geschwindigkeit  der  Theilchen  im  dunklen 
Räume  ist  kleiner  als  die  Molekulargeschwindigkeit 
der  Gase  und  kann  daher  einige  Hundert  Meter  be- 
tragen, so  lange  der  dunkle  Raum  noch  sichtbar  bleibt.  Sollte 
auch  die  Geschwindigkeit  bei  höherer  Verdünnung,  wenn  der 
dunkle  Raum  das  ganze  GefUss  erfüllt,  noch  etwas  grösser  werden, 
so  wird  sie  die  obige  Grösse  von  800-000  Metern  gewiss  nicht 
erreichen  können. 
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Studien  über  Gaffein  und  Theobromin. 

II.  Abhandlung. 
Von  Bichard  Maly  und  Franz  Uinteregrgrer. 

(Mit  1  Holzschnitt.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  10.  Febrimr  1881.) 

In  der  ersten  Abhandlung  ^  haben  wir  gezeigt,  dass  CaffeYn 
sowohl,  als  Theobromin  durch  Chromsänremischung  oxydirt 
werden,  dabei  drei  Atome  Sauerstoff  verbrauchen,  und  dass  als 
Hanptproducte  in  reichlicher  Menge  aus  dem  ersten  Dimethyl- 
parabansäure,  aus  dem  letzteren  Monomethylparabansänre  ent- 
stehen. 

Da  die  beiden  Parabansäuren  nach  dem  Kochen  mit  der 
Chromsäuremischung  mittelst  Äther  extrahirt  wurden,  so  bleibt 
nns  noch  zu  beschreiben,  was  sich  in  der  ausgeschüttelten  Chrom- 
alaunmischung vorfindet.  Wir  werden  daher  zunächst  die  hier 
vorfindlichen  Substanzen  besprechen  und  dann  auseinander- 
setzen, welche  Oxydationsgleichung  sieh  daraus  für  die  Basen 
ergibt. 

Da  vorwiegend  und  in  viel  grösseren  Quantitäten  mit  Gaffeln 
gearbeitet  wurde,  so  gilt  das  Folgende  zunächst  für  diesen  Körper. 

Nach  dem  Ausschütteln  mit  Äther,  welches  mehrere  Male, 
aber  wegen  der  Schwierigkeit,  die  letzten  Reste  auszuschütteln, 
doch  nicht  bis  zur  völligen  Erschöpfung  an  Cholestrophan  vor- 
genommen werden  konnte,  wurde  immer  mit  kohlensaurem 
Baryum  digerirt  und  dadurch  zunächst  Chromoxyd  und  Schwefel- 
säure entfernt.  Wird  diese  Operation  in  der  Wärme  vorgenommen, 
so  entwickelt  sich  deutlicher  Geruch  nach  Ammoniak  und 
Methylamin,  von  denen  das  letztere  meist  in  grösserer  Menge 
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aufgefunden  wurde.  So  wurden  nach  der  Uberftlhrung  in  die 
Platinsalmiake  gefunden: 

42- 67^0  Platin, 

was  in  der  Mitte  zwischen  einfachem  und  Methylplatinsalmiak 
liegt.  Auch  der  reine  Methylplatinsalmiak  ist  mehrmals  darge- 
stellt und  in  sechsseitigen  Blättchen  erhalten  worden,  so  dass 
über  dessen  Auftreten  bei  der  Oxydation  mit  Chromsäure  kein 
Zweifel  sein  konnte. 

Erhaltene  Procentzahlen  sind  z.  B. 

41-83%,  41-380/^.  41 -49«/,,,  41-16%  Platin, 

während  Methylplatinsalmiak  41  *  67o  Pls^tin  enthält. 

Nachdem  diese  Ammoniake  nachgewiesen  waren,  hat  sieh 
folgender  Weg  der  Verarbeitung  der  Filtrate  von  kohlensaurem 
Barynmniederschlage  als  zweckmässig  erwiesen. 

Da  wegen  des  rom  Kaliumchromat  herrührenden  Gehahes 
an  Kaliumcarbonat  die  Flüssigkeit  nach  Ansfällung  des  Chrom- 
oxydes und  der  Schwefelsäure  alkalisch  reagirte,  so  wurde  die 
Digestion  mit  Baryumcarbonat  nur  bei  gewöhnlicher  oder  wenig 
erhöhter  Temperatur  vorgenommen,  das  Filtrat  mit  verdünnter 
Salz-  oder  Schwefelsäure  genau  neutralisirt  und  dann  am  Wasser- 
bade unter  sorgfältiger  Correctur  der  Reaction  eingedampft. 

Der  Rückstand  wurde  mit  warmem  Alkohol  ausgezogen, 
wobei  nur  das  Kalium  als  Sulfat  (oder  Chlorid)  hinterblieb.  Der 
alkoholische  Auszug  eingeengt,  gibt  einen  klaren,  fast  farblosen 
Syrup,  der  nicht  krystallinisch  wird,  höchstens  unbedeutende 
Krystallansätze  zeigt. 

Löst  man  den  Syrup  in  Wasser,  versetzt  mit  Baryumchlorid, 
und  reibt  mit  einem  Glasstabe,  so  trübt  sich  sofort  die  Flüssig- 
keit und  scheidet  ein  weisses,  schweres  Krystallmehl  eines 
Baryumsalzes,  aber  im  Verhältniss  zum  oxydirten  CaflfeYn  in  nur 
geringer  Menge  ab.  Die  Säure  dieses  Baiyumsalzes  schien  uns 
zuerst  insoferne  wichtig,  als  wir  darin  einen  zweiten  Spaltungs- 
körper des  CaflFeYns  zu  erkennen  glaubten.  Obwohl  oft  gerade  bei 
sehr  sorgfältiger  Arbeit  nur  wenig  davon  entsteht,  so  wurde  doch 
bei  der  häufigen  Darstellung  eine  fllr  die  endgültige  Untersuchung 
genügende  Menge  erhalten. 
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Methyloxaminsaures  Baryum. 

Das  ausgeschiedene  Barynmsalz  ist  wie  schon  angedeutet 
dadurch  charakterisirt,  dass  es  leicht  übersättigte  Lösungen  bildet; 
ein  Tropfen  davon  gibt  dann  am  Uhrgläschen  mit  einem  Glas- 
stabe gerieben  Ausscheidung  des  Salzes.  In  kaltem  Wasser  löst 
sich  das  Salz  schwierig,  in  heissem  leicht  auf.  Lässt  man  die 
heisse  Lösung  langsam  erkalten,  so  krystallisirt  es  in  wasser- 
klaren, farblosen,  losen,  harten Krystallen,  die  besonders,  solange 
sie  unter  der  Flüssigkeit  sich  befinden,  schönen  Demantglanz 
besitzen. 

In  Alkohol  löst  sich  das  Salz  nicht;  am  Platinblech  erhitzt, 
bläht  es  sich  unter  Bildung  weisser,  pharaoschlangenartiger  Bil- 
dungen von  Baryumcarbonat  auf.  Mit  dem  kleinsten  Krystall 
gelingt  diese  Probe.  Es  idt  stickstoffhaltig  und  enthält  Krystall- 
wasser,  das  bei  etwa  100*  C.  noch  nicht  weggeht,  aber  leicht 
bei  130"  C.  entweicht,  wobei  die  durchsichtigen  Erystalle  milch- 
weiss  werden.  Die  exsicatortrockene  Substanz  bleibt  bei  100*  C. 
unverändert. 

Analysen. 

1.  0-6044  Grm.  lufttrockener  Substanz  gaben  0*4256  Gnn.  Kohlensäure 
und  01871  Gnn.  Wasser. 

2.  0-5515  Gnu.  exsicatortrockener  Substanz  verloren  bei  130°  C.  0*0520 
Gnn.  Wasser,  wobei  die  Krystalle  porzellanartig  wurden.  Diese  mit 
Natronkalk  verbrannt,  neutralisirten  9-2  C.  C.  Sanre,  wovon  1  C.  C. 
=3-88  Mgr.  Stickstoflf. 

3.  0-3092  Grm.  cxsicatortrockener  Substanz  verloren  bei  130—140®  C. 
00292  Grm.  Wasser.  Der  Rückstand  mit  Schwefelsäure  abgeraucht 
gab  0-1896  Grm.  Baryurasulfat =0-11148  Grm.  Baryum. 

4.  0-3581  Grm.  exsicatortrockener  Substanz  verloren  bei  130"  0-0344 
Grm.  Wasser.  Der  Kückstand  mit  Schwefelsäure  abgeraucht,  gab 
0-2170  Grm.  Baryumsulfat=0  1276  Grm.  Baryum. 

5.  0-5097  Grm.  bei  100°  C.  getrockneter  Substanz  gaben  0*3647  Grm. 
Kohlensäure  und  0*1599  Grm.  Wasser. 

6.  0*5265  Grm.  exsicatortrockener  Substanz  verloren  bei  100"  C.  nichts, 
bei  140—145"  C.  0  0512  Grm.  Wasser. 

7.  0-4350  bei  100"  C.  getrockneter  Substanz  gaben  27-5  C.  C.  Stickstoff 
von  13*5"  C.  und  731  m.  m. 

8.  0-5116  Grm.  drei  Tage  über  Schwefelsäure  getrockneter  Substanz 
verloren  bei  140"   C.  in  einer  Stunde  0*0493  Gi'm.  bei  weiterem 


1 

2 

3            4 

c ... 

19-21 

—          — 

H... 

3-44 

— 

—         — 

N... 

— 

6-47 

—          — 

Ba  .. 



3605    35-63 

H,(). 

9-40 

9-44     9-60 
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Trocknen  nichts  mehr  an  Wasser.  Der  Rückstand  mit  Schwefelsäure 
abgeraucht,  gab  0*3152  Grm.  Baryumsulfat. 

In  100  Theilen  gefunden: 

5  6  7         8 

19-52  -  _       ~ 

3-47  -  —       - 

_  _  6-97      - 

_  _  _  36-22 

-  9-72  —       9-63 

Es  stimmen  mithin  die  Analysen  auf  ein  Baryumsalz  von 
der  Formel  CjH^baNOj-KH^O,  welches  verlangt: 

Cg 36  19-10% 

Hg 6  3-18 

N 14  7-42 

ba 68-6  36-34 

0^ 64  33-95 

100-00 
Wasser 9  •  55  Vo 

Ein  Baryumsalz  von  der  vorstehenden  Formel  könnte  sein 
das  der  Amidobrenztraubensäure,  der  Malonaminsäure 
oder  der  Methyloxaminsäure.  Von  diesen  sind  die  beiden 
ersten  noch  unbekannt. 

Ein  einfacher  Versuch  liess  das  Salz  als  jenes  der  Methyl- 
oxaminsäure von  Wurtz  erkennen;  eine  Portion  wurde  10  Minu- 
ten mit  Natronlauge  im  Kochen  erhalten,  wobei  reichlich  der 
Geruch  nach  Methylamin  auftrat.  Darauf  wurde  das  Ganze  mit 
verdünnter  Schwefelsäure  sauer  gemacht,  vom  Baryumsulfat  ab- 
filtrirt;  das  Filtrat  mit  Ammoniak  im  Überschüsse,  dann  mit 
Essigsäure  versetzt^  gibt  nun  mit  Chlorcalcium  eine  reichliche 
Fällung  von  Calciumoxalat. 

CO-NHCHj        HONa        CO-ONa 
I  -K  =    I  -4-NH,CH3-^H,0 

CO -OH  HONa        COONa 

Methyloxamin-  Natriumoxalat 

säure 
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Da  Wurtz^  in  seiner  berühmten  Abhandlung:  „Über  eine 
Reihe  mit  dem  Ammoniak  homologer  Basen  ^  nur  das  Ealksalz 
der  Methyloxaminsäure  df^rstellte,  auch  sonst  kein  charakteristi- 
sches Salz  beschrieben  worden  ist,  so  kann  das  Vorhergehende 
zamTheil  zur  Charakteristik  der  Methyloxaminsäure  dienen.  Wir 
haben  auch  Herrn  Professor  Rumpf  eine  Partie  schöner  Krystalle 
des  methyloxaminsauren  Baryums  übergeben,  und  hatte  derselbe 
die  Güte,  eine  genaue  krystallographische  Untersuchung  der- 
selben vorzunehnen  und  uns  Folgendes  darüber  mitzutheilen : 

„Die  Krystalle  des  methyloxaminsauren  Baryums  gehören 
dem  monoklinen  Systeme  an. 

Es  sind  kleine,  wasserhelle,  glasglänzende,  okta^derähnliche 
Krystalle,  vorwiegend  aus  den  beiden  fast  im  Gleichgewichte 
entwickelten  Hemipyramiden  o  und 
o'  gebildet.  Untergeordnet  treten 
ferner»  bei  manchen  Krystallen  die 
Endfläche  P  und  das  Prisma  m  auf, 
wie  es  beistehende  Fig.  1  zeigt. 

Das  Parameterverhältniss  und 
der  Axenwinkel  wurden  berechnet 
ans  den  in  nachfolgender  Tabelle 
mit  *  versehenen  Winkeln. 

a:  6  :c=  1-0178:1  :l-3060 
ß=87M3' 
Von  den  Flächen  der  Formen : 

P,  (001)  oP;  0,  (111)  -P;  0'  (lli)-f-i>;  iw,  (HO)  oo  P 

wurden  die  Normalen winkel  durch  Messung  und  Rechnung  er- 
halten: 

Gemessen  Gerechnet 

0  :  0  =  111  :  111  ==  *76^^F^  ""TT^" 

o':o' =  111  :  lir  =  *78  48  — 

0  :o'  =  111  :  In  r=  *75  57  — 

P:o  =.-001  :  111  =    59  54  59-51 

P:o'  =  001  :ill  =    62  48  62     51 


1  Journal  f.  prafct.  Chemie,  52,  213,  1851. 

Sitzb.  d.  mathem.natarw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth. 
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Oem  essen 

Oerecbnet 

0  :o  —  111  :  Ui  — 

57^17^ 

57^18' 

0  :»i  —  111  :  110  — 

28     12 

28     12 

o':m  —  111  ;  110  — 

29     10 

29      6 

P:»J=001  :  110  = 

• 

88       3 

Nach  der  wenig  matten  Basisfläche  P  herrscht  vollkommeDe 
Spaltbarkeit.  Die  Prismenflächen  m  sind  parallel  ihren  Combina- 
tionskanten  mit  den  Pyramidenflächen  gestreift.  Die  Pyramiden- 
flachen  sind  glatt.  Spaltnngsplättchen  geben  im  Polarisations- 
apparate ein  Interferenzbild,  nach  welchem  die  optischen  Axen  in 
der  Symmetrieebene  liegen.  Der  scheinbare  Winkel  der  optischen 
Axen  beträgt  circa  40**.  Die  Bisectrix  fällt  in  den  stumpfen 
Winkel  ß  und  bildet  mit  der  Normalen  zur  Endfläche  beiläufig 
den  Winkel  von  5**.  Der  optische  Charakter  der  Doppelbrechung 
ist  -4-, 

Zufolge  der  typisch  ausgeprägten  Verhältnisse  bietet  daj? 
Salz  bei  seiner  Luftbeständigkeit  ein  gleich  interessantes  krystal- 
lographisches  wie  optisches  Demonstrationsobject  und  es  wäre 
nur  noch  zu  wünschen,  dass  grössere  Krystalle  gewonnen  werdeu.- 

Die  Auffindung  der  Methyloxaminsäure  unter  den  Oxyda 
tionsproducten  des  CaffeYns  schien  uns  zuerst  das  Schema  des 
ZersetzungsYorganges  abzuschliessen,  denn  wenn  man  vom 
Cafi^eYn  das  Cholestrophan  abzieht,  so  bleiben  vom  Kohlenstoff 
noch  3  Atome,  vom  Stickstoff  2  Atome;  davon  war  1  Atom 
Stickstoff  im  Ammoniak,  3  Atome  Kohlenstoff  und  1  Atom  Stiek-j 
Stoff  in  der  Methyloxaminsäure  enthalten.  Das  Auftreten  ii 
Methylamins  und  das  der  Kohlensäure  während  des  Kochens 
der  Chromsäuremisehung  war  leicht  dahin  zu  deuten,  dass  dij 
Methyloxaminsäure  wenig  beständig,  selbst  leicht  weiter  oxydii 
wird  und  als  solche  Oxydationsproducte  mussten  Kohlensäui 
und  Methylamin  auftreten  nach  der  G-leichnng: 

CO     NHCH3 

I  ^  0  =  2C0,  -h  NH-CHg 

COOH 

In   der  That  wurde  eine  kleine  Portion  Barytsalzes 
Chromsäuremischung    in    dieser    Art    angegriffen;    im    vor^, 
schlagenen  Barytw^asser  entstand  nach  einiger  Zeit  eine  Fälln 
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von  Carbonat,  während  der  Kttckstand  schon  mit  kalter  Lange 
Methylamin  gab.  Obwohl  nnn  dieses  Alles  vortrefflich  dazn 
stimmte,  dass  man  es  in  der  Methyloxaminsänre  mit  jenem  Rest 
des  CaffeYns  zn  thun  habe,  der  noch  davon  fehlt,  wenn  man  die 
Elemente  des  Cholestrophans  abzieht,  so  zeigte  sich  doch  bald, 
dass  dies  nicht  richtig  ist,  dass  die  Methyloxaminsänre  gar  kein 
directes  Oxydationsproduct  des  CaffeYns  ist,  sondern  dass  dieselbe 
vielmehr  erst  im  Laufe  der  Verarbeitung  der  Chrom- 
langen ans  jenem  Rest  des  Cholestrophans  entsteht, 
der  auch  mehrfacher  Ausschtittelungen  zum  Trotze  noch  darin 
gel()st  bleibt  und  bei  her  Behandlung  mit  kohlensaurem  Baryum 
unter  alkalische  Bedingungen  gelangt. 

Nun  erklärt  sich  auch,  wie  es  kommt,  dass  man  immer 
relativ  sehr  kleine  Mengen  von  methyloxaminsaurem  Baryum 
erhält,  das  es  manchmal  gerade  bei  sehr  sorgfältiger  Arbeit  völlig 
fehlt  und  dass  man  auch  dann  nicht  mehr  davon  zu  Gesichte 
bekommt,  wenn  man  von  vorneherein  die  Oxydation  einschränkt 
und  das  CaffeYn  nicht  mit  3,  sondern  mit  einer  nur  2  Atomen 
Sauerstoff  entsprechenden  Chromsäuremischung  kocht. 

Bildung  von  Dimethyloxamid  und  von  Methyloxaminsänre 

aus  Cholestrophan. 

Es  ist  in  der  ersten  Abhandlung  gezeigt,  wie  rasch  und  glatt 
das  Cholestrophan  in  Dimethylharnstoff  und  Oxalsäure  zerföUt, 
wenn  man  es  mit  Alkalien  behandelt;  verdünnte  Kali-  oder 
Natronlauge,  Barytwasser  und  beim  Kochen  auch  Ammoniak 
wirken  in  gleicher  Weise. 

Bei  unserer  Art  der  Verarbeitung  kam  aber  nur  kohlen- 
saures Baryum  in  Anwendung,  und  obwohl  es  nicht  wahrschein- 
lich schien,  dass  dieser  Körper  auf  Cholestrophan  sollte  ein- 
wirken können,  so  haben  wir  doch  den  Versuch  gemacht,  reines 
Cholestrophan  in  wässeriger  Lösung  mit  kohlensaurem  Baryum 
zu  versetzen,  und  einige  Stunden  am  Wasserbade  zu  digeriren. 

Die  Versuche  zeigten,  dass  sich  das  Cholestrophan  dabei 
in  einen  ganz  anderen  Körper  verwandelt.  Hat  man  nach  der  an- 
gegebenen Zeit  vom  kohlensauren  Baryum  filtrirt  und  das  Filtrat 
eingeengt,  so  krystallisiren  nicht  mehr  die  glasigen  Tafeln  des 
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Cholestrophans  aas, '  sondern  es  erscheinen  Nadeln  oder  ang 
solchen  gebildete  schneeweisse,  seidengläuzende,  lockere  Aggre- 
gate. Die  Krystallisation  ist  homogen  bis  anf  den  letzten  Rest  der 
Matterlange. 

Der  abfiltrirte  kohlensaure  Baryt  ist  nach  dem  Auswaschen 
rein,  er  enthält  kein  Baryamoxalat,  seine  Einwirkung  konnte 
daher  mit  der  des  Barytwassers  oder  der  der  Alkalien  keine 
Ähnlichkeit  haben. 

Die  erwähnte  krystallisirte  Substanz  selbst,  von  der  nicht 
viel  weniger  erhalten  wird,  als  Cholestrophan  dazu  verwendet 
wurde,  unterscheidet  sich  von  letzterem  durch  Folgendes :  Chole- 
strophan schmilzt  bei  145*,  der  neue  Körper  schmilzt  bei  200* 
noch  nicht,  aber  in  einer  trockenen  Röhre  erhitzt,  verflüchtigt  er 
sich  vollständig  unter  Bildung  eines  weissen  wolligen  Sublimates. 

Ein  Blättchen  Cholestrophan  in  Wasser  gelöst,  mit  Ammoniak 
und  einem  Tropfen  Chlorcalciumlöeung  durch  einige  Secunden 
erhitzt;  gibt  Calciumoxalat;  der  neue  Körper  so  behandelt,  gibt 
keinen  Niederschlag. 

Anal  yse. 
0-3396  Grm.  exsicatortrockener  Substanz  gaben  73*0  C.  C  Stickstoff, 
(Temperatur  =  H- 16®   C,;  Barometerstands  729*4  M.  M.);  daran» 
rechnen  sich  65'0  C.  C.  Stickstoff  von  0®  bei  Normalbarometerstand 
oder 

Gefunden  Berechnet 

23  •  930/0  Stickstoff  24  •  14%  Stickstoff 

Daraus,  sowie  ans  dem  Umstände,  dass  kein  Oxalyl  durch 
das  Barjumcarbonat  abgespalten  worden  ist,  geht  hervor,  dass 
der  Körper  Dimethyloxamid  C^HgNjOi  ist. 

Seine  Bildung  aus  dem  Cholestrophan  erfolgt  nach  folgen- 
der Gleichung: 

NCH3CO  NHCH3CO 


H,jO-kCOI  I     =CO,H^  I 

NCH3CO  NHCH3CO 

welche  dem  gewöhnlichen  Zerfall  des  einfachen  Harnstoffes 
in  Ammoniak  und  Kohlensäure  correspondirt,  nur  dass  hier  die 
Ammoniakreste  durch  das  Oxalyl  zusammengehalten  werden. 

Während  also  die  alkalischen  Hydroxyde  das  Oxalyl  aus 
dem  Cholestrophan  herausholen  und  den  Harnstoffrest  intact lassen, 
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greift  das  kohlensaure  Baryum  glatt  nur  das  Carbonyl  des  Harn- 
stoffes heraus. 

Lässt  man  nanmehir  auf  das  Dimethyloxamid  stärkere  ba- 
sische Körper  einwirken,  so  wird  daraus  Methylamin  entwickelt^ 
aber  je  nach  der  Stärke  der  Reagentien  uüd  der  Daner  der  Ein- 
wirkung ist  die  Zersetzung  verschieden^  indem  sich  entweder  nur 
die  eine  oder  beide  der  Methylamingruppen  ablösen : 


CO  ;  NH .  CH3     H    OK    COOK 


I     i  H-  =1  -4- 2NH,CH3 . . .  I. 


CONH.CHg     H    OK    COOK 


Dimethyloxamid  Oxsilsaures  Kalium      Methylamin 

CONHCH3  CONHCH, 

NHjCHa...II. 


COiNHCHj     HiOK     COOK 

Dimethyloxamid  Methyloxamin-  Methylamin. 

saures  Kalium 

Die  Gliederung  I  läuft  ab,  wenn  man  mit  lOpercentiger 
Natronlauge  nur  eine  Minute  kocht;  sofort  ist  reichlich  oxalsaures 
Natron  in  Lösung. 

Die  Gleichung  II  realisirt  sicb^  wenn  man  das  Dimethyl- 
oxamid mit  Bary twasser  kurze  Zeit  kocht ;  es  scheidet  sich  nur 
eine  kleine  Menge  von  Barynmoxalat  ab,  und  das  durch  Kohlen- 
säare  vom  ttberschttssigen  Baryt  befreite  Filtrat  gibt  eingeengt, 
die  bekannten  klaren,  glänzenden,  am  Platinblech  wurstförmig 
in  die  Höhe  wachsenden  Krystalle  des  methyloxaminsauren 
Baryums. 

Der  Process  nach  der  Gleichung  II,  läuft  femer  auch  ab, 
wenn  man  Dimethyloxamid  mit  einer  verdünnten  Lösung  von 
KaUumcarbonat  ein  Paar  Stunden  bei  gelinder  Wärme  digerirt; 
darauffolgendes  Neutralisiren  mit  yerdfinnter  Salzsäure  und  Ver- 
setzen mit  Chlorbaryum  gibt  wieder  die  obigen  Krystalle. 

Hiemit  sind  wir,  allerdings  auf  einem  Umwege,  aber  auf 
einem  nicht  uninteressanten,  zur  Klarstellung  der  Abkunft  jener 
Methyloxaminsäure  gekommen,  die  sich  aus  den  Chromlaugen 
abscheiden  liess,  denn  es  braucht  wohl  kaum  noch  hervorgehoben 
zn  werden,  dass  durch  die  Einwirkung  des  ttberschttssigen  kohlen- 
saaren  Baryums,  durch  welches  das  Chromsulfat  ausgefüllt  werden 
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musste,  zunächst  jene  oben  erörtete  Umwandlung  des  noch  vor> 
handenen  Cholestrophanrestes  in  Dimethyloxamid  zu  Stande  kam, 
während  dann  gleichzeitig,  indem  das  Valium  des  Chromalanns 
&ich  in  Kaliumcarbonat  umwandelte;  die  obige  mit  II  bezeich- 
nete Gleichung  während  der  Dauer  des  Digerirens  ablaufen  und 
die  Bildung  der  Methyloxaminsäure  veranlassen  musste,  sofeme 
nicht  ein  Theil  des  Cholestrophans  direct  vom  Kaliumcarbonat 
getroffen  in  Oxalat  und  Dimetbylhamstoff  gespalten  wurde. 


Wir  kehren  nun  zur  weiteren  Verarbeitung  jener  Flüssigkeit 
(pag.  422)  zurttck,  aus  der  durch  Zusatz  von  Chlorbaryum  das 
methyloxaminsäure  Baryum  abgeschieden  worden  ist.  Es  sind  nnr 
mehr  wenige  Substanzen  darin  enthalten. 

Durch  Einengen  und  Ausziehen  mit  Alkohol  wird  zunächst 
das  überschüssig  zugesetzte  Chlorbaryum  entfernt;  der  alkoho- 
lische Auszug  eingedampft;  gibt  wieder  einen  Syrup,  aus  dem  von 
selbst  nichts  Deutliches  herauskrystallisirt;  versetzt  man  aber  mit 
etwas  stärkerer  Salpetersäure,  so  erstarrt  der  Syrup  zu  einem 
krystallinischen  Brei,  aus  welchem  man  durch  Aufstreichen  auf 
Papierlagen  das  Flüssige  entfernt. 

Der  abgepressteKrystallbrei  lässt  sich  aus  warmem  Alkohol^ 
worin  er  leicht  löslieh,  gut  umkiystallisiren  und  bildet  dann  ein 
lockeres  Hanfwerk  weisser  Nadeln,  deren  Natur  unschwer  zn 
erkennen  ist.  Durch  Zerlegen  des  Nitrates  mit  Baryt  und  Ausziehen 
mit  Alkohol  wurden  die  langen  Spiesse  eines  Harnstoffes  erhal- 
ten, und  der  Titrirversuch  mit  verdünntem  Natron  ergab,  dass 
salpetersaurer  Dimethylharnstoff  vorlag.  Die  Bildimg 
dieses  Körpers  ist  nach  dem  früher  Vorgebrachten  klar,  er  stammt 
ebenfalls  von  dem  nicht  ausgeschüttelten,  durch  das  kohlensaure 
Kalium  direct  angegriffenen  Choledtrophan  her. 

Das  endlich,  was  die  Papierlagen  aus  dem  Krystallbrei  des 
salpetersauren  Dimethylharnstoffes  noch  aufgesaugt  hatten,  war 
das  Chlorid  und  Nitrat  von  Methylamin. 

Damit  sind  wir  am  Ende  der  Auffindung  von  Oxydations* 
producten  des  CaffeYns  angekommen;  es  sind  folgende: 

Cholestrophan, 
Ammoniak, 
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Methylamin, 
Kohlensäure 

während,  was  an  Dimethylharnstoff  nnd  an  methylirter  Oxamin- 
sänre  sieh  vorfindet,  nachweislich  secnndäre  Produete  ans  dem 
Cholestrophan  sind. 

Um  irgend  welchem  Einwände  zu  begegnen,  es  könnte  ein 
Oxydationsproduct  übersehen  worden  sein,  war  es  noch  nöthig, 
die  Quantität  der  auftretenden  Kohlensäure  zu  bestimmen ;  ihre 
Menge  musste,  wenn  keine  andsren  als  die  obigen  vier  Körper 
auftreten^  2  Moleküle  aus  1  Molekfil  CaffeYn  sein. 

Bestimmung  der  Kohlensäure. 

Hierzu  diente  ein  Apparat,  der  aus  folgenden  Tbeilen  be- 
stand: Eine  kleine,  tubulirte  Retorte  mit  einem  Bückflussktthler 
verbunden;  in  dem  Tubulus  der  Retorte  war  ein  Glasröhrchen 
befestigt,  das  mit  einem  Glashahn  oder  Quetschhahn  verschlossen 
war.  Auf  den  Bückflussktthler  folgte  eine  Waschflasche  mit  con- 
centrirter  Schwefelsäure,  darauf  ein  Chlorcalciumrohr,  ein  gewoge- 
ner Geissler'scher  Kaliapparat,  ein  Kalirohr  und  endlich  ein 
Schutzrohr. 

In  die  Retorte  kam  eine  gewogene  Menge  krystallwasser- 
freien  CaffeYns  und  dazu  die  Chromsäuremischung,  entweder 
3  oder  4  Atomen  Sauerstoff^  entsprechend,  dann  wurde  3  Stunden 
gekocht,  daiauf  das  Schutzrohr  mit  einem  Aspirator  verbunden, 
die  Flamme  entfernt,  der  Hahn  am  Glasröhrchen  geöflFhet  und 
^,^  Stunden  Luft  durchgesaugt.  Nachdem  die  Apparate  gewogen 
waren,  wurde  von  Neuem  3  Stunden  gekocht,  wieder  Luft  durch- 
gesangt,  gewogen  und  dies  auch  ein  drittes  Mal  wiederholt. 

Die  Anwendung  eines  vierten  Atomes  Sauerstoff  haben  wir 
unbedenklich  gefunden,  nachdem  durch  eigens  dahin  gerichtete 
Versuche  constatirt  war,  dass  reines  Cholestrophan  von  Chrom- 
säure nicht  mehr  erkennbar  angegriffen  wird. 

Versuch  1. 

1-1800  Grm.  trockenes  CaffeYn  mit  Chromsäuremischung 
3  Atomen  Sauersoff  entsprechend  gaben: 
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Nach  den  ersten     3  Stunden 0  -  452  Grm.  Kohlensäure 

„      „    zweiten  3       „        0'073      „  „ 

„      „    dritten    3      „       0-023      „  „ 

daher  im  Ganzen. . . .  0*548  Orm.  Kohlensäure 

oder  100  Theile  CaffeYn  lieferten  46-6Theile  Kohlen- 
säure. 

Versuch  2, 

1*1105  Grm.  trockenen  CaffeYns  gaben  beim  Kochen  mit 
einer  4  Atomen  Sauerstoff  entsprechenden  Ohromsäuremischung: 

Nach  den  ersten     3  Stunden ...  0  *  2894  Grm.  Kohlensäure 
„      „    zweiten  3       „        ...  0*1368      „  „ 


weiteren        2       „        . . .  0  •  0386      „ 


r) 


daher  in  8  Stunden . . .  0  •  4648  Grm.  Kohlensäure 

oder   100  Theile   CaffeYn  geben   41-8   Theile  Kohlen- 
säure. 

Versuch  3. 

1  •  0850  Grm.  trockenen  CaffeYns  gaben  beim  Kochen  mit 
einer  Chromsäuremischung  3  Atomen  Sauerstoff  entsprechend: 

Nach  den  ersten    3  Stunden. . . .  0-329  Grm.  Kohlensäure 
„      „    zweiten  3       „        ....  0-052      „  „ 

„      „     dritten   3     .„        0*026      „  „ 

daher  in  9  Stunden 0  *  407  Grm.  Kohlensäure. 

Als  neuerdings  Chromsäuremischung  (1  Atom  Sauerstoff) 
hinzugefügt  und   wieder  3  Stunden  gekocht  wufde,  resultirten 
noch  0*072  Grm.  Kohlensäure,  und  beträgt  mithin  die  Gesammt- 
summe  0*479  Grm.  Kohlensäure  oder 
100  Theile  CaffeYn  lieferten  44*1  Theile  Kohlensäure. 

Daher  gefunden: 

Versuch  1 46*6  ^^  Kohlensäure 

.     2 41-8  7, 

Q  44-1    ö 


Mittel 44*  16%  Kohlensäure. 
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Die  Theorie  verlangt  fllr: 


1  Mol.  Kohlensäure  aus  1  Mol.  CaffeYn 22-67^0 


2    „ 

J? 

n      n       7) 

w 

....  46-36% 

3    „ 

n 

fj     n       Tf 

n 

68-01% 

nnd  es  kann  nun  kein  Zweifel  seiu;  dass  bei  der  Oxydation  des 
CaffeYns  2  Atome  Kohlenstoff  als  Kohlensäure  austreten. 

Die  Oxydation  des  CaffeYns  durch  Ghromsäuremischung 
Met  daher  nach  folgender  Gleichung  statt: 

CgHj^N^O,  H-  30  -K  2H,0^  C^H^N^O,  -f-  2C0,  -k  CNH^  -k  NH, 

Caffein  Cholestrophan 

und  die  des  Theobromins  nach  der  Gleichung: 

C.HgN^O,  -k  30  H-  2H,0  =  C^H^N.Oj  -h  2C0,  -f-  CNH.  -^NHj 

Theobromin  MethylparahansSure 

Die  Benützung  dieser  Gleichungen  zur  Aufstellung  einer 
Constitutionsformel  fllr  beide  Substanzen  behalten  wir  unS;  bis 
weitere  Reactionen  studirt  sein  werden,  vor. 


434 


Synthetische  Versuche  in  der  Ohinolinreihe. 

Von  Zd«  H.   Skr  aap. 

1.  Mittheilung. 

(Aas  dem  UniverBitfits-Laborntorium  des  Prof.  Lieben.) 

(Mit  $  HolEBciinitten.) 

Zahlreiche  Arbeiten  haben  innige  Beziehungen  zwischen  den 
Alkaloiden  und  den  Basen  der  Chinolin-  und  Pyridinreihe  fest- 
gestellt. Wie  nun  das  Interesse  der  Chemiker  an  der  ersteren 
Eörperclasse  zunahm,  wurde  auch  der  letzteren  mehr  Beachtang 
gestellt,  die  so  viele  bisher  nur  zum  geringen  Theile  erforschte 
Eigenthttmlichkeiten  aufweist,  musste  aber  auch  der  Umstand, 
dass  die  genannten  Basen,  sowie  ihre  Derivate  nur  sehr  schwierig 
zu  beschaffende  Körper  sind,  um  so  fühlbarer  werden. 

Zwar  hat  es  nicht  an  erfolgreichen  Versuchen  gefehlt, 
Methoden  zur  synthetischen  Darstellung  hieher  gehöriger  Körper 
zu  schaffen  und  haben  dieselben  zum  mindesten  das  Verdienst 
aufzuweisen,  dass  die  Structur  des  Chinolins  und  mit  ihr  jene  des 
Pyridins  als  feststehend  betrachtet  werden  kann,  wie  vor  allem 
aus  der  von  Baey  er  '  durchgeführten  Synthese  des  ChinoUnssua 
dem  Hydrocarbostyryl  hervorgeht. 

Als  Darstellungsmethode  konnten  jedoch  alle  diese  Reac- 
tionen  schon  aus  ökonomischen  Gründen  nicht  in  Betracht  kommen 
und  es  durfte  desshalb  ein  Verfahren,  das  es  ermöglicht,  Chinolin 
und  eine  ganze  Reihe  seiner  bisher  gänzlich  unbekannten  Ab- 
kömmlinge mit  geringem  Aufwand  an  Mtthe  und  Kosten  zu 
gewinnen,  einigen  Fortschritt  bringen. 


Ber.  Ber.  tiir  1879,  1320. 
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Dieses  Verfahren  lehnt  eich  an  die  bekannte  Untersuchang 
von  C.  Graebe  '  über  das  Alizarinblaa  an,  nach  welcher  letzterer 
Körper  aas  Nitroalizarin  nnd  Gljcerin  unter  der  wasserent- 
ziehenden Wirkung  der  Schwefelsäure  nach  der  Gleichung 

C,,H,(NO,)0,  ^  C3H,03  =  C,,H,NO,  +  3H,0  ^  0, 

Nitronlizarin  Glycerin       Alizarinblau 

entstehen  soll. 

WarGraebe's  Annahme  richtig,  sind  AUzarinblau,  sowie 
das  aus  diesem  entstehende  AnthrachinoUn  wirklich  als  dem 
Chinolin  verwandte  Körper  aufzufassen,  dann  sollte  unter  analogen 
Verhältnissen  Nitrobenzol  Chinolin  liefern  und  ebenso  substituirte 
Nitrobenzole  die  entsprechenden  Chinolinderivate. 

Es  war  aber  hiebei  im  Vorhinein  gleich  Folgendes  zu  be- 
achten: 

Nachdem  bei  dem  Brunck'schen  Verfahren  zur  Fabrikation 
Ton  Alizarinblau  Sauerstoff  frei  wird,  der  offenbar  störend  wirkt^ 
wie  ja  auch  Graebe  hervorhebt,  dass  die  reichlich  entstehenden 
braunen  Nebenproducte  diesem  Umstände  zuzuschreiben  sind, 
konnte  in  obigen  Fällen  der  Zusatz  eines  Beductionsmittels  von 
wesentlichem  Vortheile  sein,  und  als  solches  war  stets  das  ent- 
sprechende Amidoderivat,  speciell  bei  der  Chinolinsynthese  das 
Anilin  in  erster  Reihe  zu  berücksichtigen,  da  die  Möglichkeit 
vorlag,  dass  dieses  selbst  unter  Wasserstoffaustritt  mit  dem 
Glycerin  Chinolin  bilde,  so  dass  die  zwei  Reactionsgleichungen: 

C^H.NO,  -K  CjHgOj  =  C3H7N  -f.  3H,0  -h  0, 

Nitrobenzol      Glycerin       Chinolin 
C,H,NH.  H-  C3H3O3  =  C,H,N  H-  3H„  +  H, 

Anilin  Glycerin       Chinolin 

in  der  dritten 

2CeH,N  -4-  CeHjNOj  -h  SCjHgOg  =  3C,H,N  -h  11H,0 
sich  gewissermassen  gegenseitig  ergänzten. 


»  Liebig'd  Ann.  201,  338. 
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In  der  That  zeigten  zahlreiche  Versuche,  dass  unter  den  an- 
gedeuteten Verhältnissen  die  Reactionen  im  erwünschten  Sinne 
verlaufen  und  damit  Graebe's  Anschauung  Über  die  Natur  des 
Alizarinblau's  als  feststehend  betrachtet  werden  kann. 

In  Nachstehendem  werden  solche  Körper  der  Chinolinreihe 
beschrieben,  wie  sie  au«  Nitro-,  respective  amidosubstituirten 
aromatischen  Kohlenwasserstoffen  darstellbar  sind,  andere  werden 
in  späteren  Mittheilungen  Aufnahme  finden,  die  in  so  kurzer  Zeit 
erfolgen  sollen,  dass  ich  das  Ersuchen,  mir  bis  dahin  dieses 
Thema  noch  uneingeschränkt  zu  überlassen,  wohl  wiederholen 
kann. 

Chinolln. 

Wenn  analog  der  Darstellung  von  Alizarinblau,  Nitrobenzol 
(10  Thl.)  mit  Glycerin  (20  Th.)  und  englischer  Schwefelsänre 
(15  Thl.)  im  Olbade  vor  dem  Rückflusskühler  erhitzt  werden,  tritt 
bei  130**  unter  reichlicher  Harzbildung  eine  überaus  energische 
Reaction  ein,  bei  der  gleichzeitig  AcroleYnbildung  wahrnehmbar 
ist.  Der  Kolbeninhalt  ist  nur  zum  geringen  Theile  in  Wasser  lös- 
lich und  enthält  bloss  Spuren  von  gebildetem  Chinolin. 

Wird  statt  Nitrobenzol  Anilin  gewählt,  obiges  Verhältniss 
aber  sonst  beibehalten,  ist  bei  140"*  keine  Einwirkung  zu  beob- 
achten, die  aber  eintritt,  wenn  noch  etwa  10  Thl.  Schwefelsäure 
zugesetzt  und  die  Temperatur  auf  160**  gesteigert  wird,  wobei 
reichlich  Schwefligsäure -Gas  entweicht.  Nach  entsprechender 
Behandlung  der  in  Wasser  fast  vollständig  löslichen  Reactions- 
masse  resultirten  neben  unverändertem  Anilin  etwa  2  Grm.  eines 
zwischen  227 — 230**  übergehenden  Öles,  das  alle  Eigenschaften 
des  Chinolins  besass. 

Die  besten  Ausbeuten  erzielt  man  mit  einem  Gemisch  von 
Anilin  und  Nitrobenzol  und  glaube  ich  folgende  Vorschrift  als 
zuverlässig  en^pfehlen  zu  können. 

24  Grm.  Nitrobenzol,  38  Grm.  Anilin  und  120  Grm.  Glycerin 
werden  in  einem  gegen  2  L.  fassenden  Kolben  mit  100  Grm. 
englischer  Schwefelsäure  vermischt,  die  warm  gewordene  Masse 
geschüttelt,  bis  das  Anilinsulfat  vollständig  gelöst  ist  und  sodann 
auf  einem  Sandbade  vor  einem  langen  Rttckflussktthler  mit  einer 
einfachen  Bunsen'schen  Lampe  erhitzt.  Zu  Beginn  muss  die 
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Operation  überwacht  werden,  tun  die  erste  stürmische  Reaction, 
die  sieh  nach  etwa  5 — 10  Minuten  einstellt,  zu  regeln.   Wie  eine 
eben  kaum  bemerkbare  Dampfentwicklung  beginnt,  wird  vom 
Fener  genommen  und  nach  wenigen  Augenblicken  tritt  stürmisches 
Sieden  ein.  Wasser  und  Nitrobenzol  sammeln  sich  im  Kühler  in 
um  80  grösseren  Mengen  an,  je  später  in  der  beschriebenen  Art 
flir  Kühlung  gesorgt  wurde,  und  dauert  diese  heftige  Reaction 
einige  Minuten,  um  nach  kurzem  Stillstande  sich  wieder  einzu- 
stellen, abermals  zu  pansiren  u.  s.  f.  Endlich  wird  auf  das  Sand- 
bad gesetzt,  auf  welchem  das  intermittirende  Sieden  von  Neuem 
anlangt,  und  nachdem  der  Kolbeninhalt  ruhiger  geworden  ist, 
kann  die  Flamme  untergesetzt  und  die  Operation  sich  selbst  über- 
lassen werden.   Einige  Zeit  lündurch  ist  auch  dann  noch  das 
Sieden  nicht  andauernd,  wird  es  aber  allmälig. 

Nach  zwei-  bis  dreistündiger  Dauer  ist  nur  wenig  unver- 
ändertes Nitrobenzol  bemerkbar  und  weiteres  Erhitzen  nicht  mehr 
Qothwendig.  Die  braune  Flüssigkeit  versetzt  man  hierauf  mit  dem 
mehrfachen  Volum  Wasser  und  leitet  einen  Dampfstrom  durch, 
bis  der  Geruch  nach  Nitrobenzol  vollständig  verschwunden  ist. 
Die  Abscheidung  des  Chinolins  aus  der  nunmehr  gleichzeitig 
sauer  und  brenzlich  riechenden  Lösung  kann  nun  in  verschiedener 
Art  erfolgen. 

Entweder  derart,  dass  mit  Atznatron  übersättigt  und  die  so 
in  Freiheit  gesetzte  Base  mit  Dampf  übergetrieben  wird,  wobei 
es  zweckmässig  ist,  dass  man  das  mit  übergehende  Wasser, 
welches,  nebenbei  bemerkt,  vermuthlich  durch  Oxydation  der 
gelösten  und  suspendirten  Base  alle  Nuancen  von  Blassroth  bis 
Blassblau  zeigt,  endlich  missfarbig  wird,  abzieht  und  zum  Ver- 
dünnen des  nächsten  Blaseninhaltes  verwendet,  schliesslich  für 
sich  destillirt.  In  der  Blase  bleibt  ein  noch  immer  nach  Chinolin 
riechendes,  weiches  Harz  zurück,  das  beim  Erkalten  erstarrt,  fast 
in  allen  Lösungsmitteln  nicht,  leicht  in  Chloroform  löslich  ist  und 
beim  Erhitzen  neben  erstickend  riechenden  Dämpfen  etwas 
Chinolin  abgibt,  oder  man  verfährt  in  der  Weise,  dass  das  aus- 
geschiedene Chinolin  mit  Äther  ausgeschüttelt  wird,  in  welchem 
Falle  es  räthlich  ist,  das  Absättigen  mit  Atznatron  fractionell  vor- 
zunehmen, um  die  Hauptmasse  der  harzigen  Nebenproducte  vorweg 
abzuschneiden,  die  nur  sehr  geringe  Mengen  Chinolin  mit  nieder- 
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reissen,  wenn  die  Fällung  in  der  Hitze  geschieht.  Ein  wesent- 
licher Unterschied  in  der  Ausbente  besteht  zwischen  beiden 
Verfahren  nicht,  wohl  aber  enthält  die  mit  Äther  direct  ausge- 
schüttelte Bade  weit  mehr  harzige  und  färbende  Antheile. 

Die  Ausbeute  an  Rohchinolin  beträgt  70 — 75  Procent  vom 
Gewicht  des  Anilin-Nitrobenzolgemisches,  d.  i.  rund  60  Pro- 
cent der  theoretisch  möglichen. 

Statt  nach  dem  üblichen  Veifahren,  die  Rohbase  mit  Chrom- 
säure  zu  behandeln,  zog  ich  es  vor,  das  sorgfältig  mit  Atzkali 
getrocknete  Ol  durch  blosse  fractionirte  Destillation  zu  reinigen, 
um  eventuell  anderweitig  entstandene  Producte  sicher  auffinden 
zu  können. 

Es  gelang  aber,  ausser  geringen  Mengen  von  Wasser  und 
Äther,  von  denen  insbesondere  das  erste  bis  in  die  höchsten 
Fractionen  mit  überging,  nur  noch  etwas  Anilin  (höchstens  4  Pro- 
<^ent  der  Rohbase)  abzuscheiden,  obzwar  nach  der  ersten  Destilla- 
tion  die  Fraction  200—205  einen  Platinchlorid  energisch  redu- 
cirenden  Körper  enthielt,  der  bei  weiter  fortgesetzter  Destillation 
vollständig  verschwand. 

Das  Anilin  wurde  durch  seinen  Siedepunkt  (182 — 183"  un- 
«orr.)  Geruch,  durch  die  Chlorkalkreaction  und  durch  sein  Sulfat 
als  solches  constatirt.  Die  Analyse  des  wasserfrei  krystallisirenden 
Platinsalzes  lieferte  überdies: 

0-3780  Grm.  gaben  0  1238  Grm.  Pt. 

Berechnet  Gefunden 

33  05  32-66 

» 
Das  Rohchinolin  geht  schon  bei  der  ersten  Destillation  fast 

ausschliesslich  zwischen  225 — 230**  über,  und  nach  zweimaliger 
Wiederholung  derselben  bei  227 — 228**.  Das  niedersiedende  wird 
in  seinem  Siedepunkte  durch  Anilin  und  durch  Wasser,  das  zum 
Theil  den  Korken  entstammt,  gedrückt;  die  höher  als  228  über- 
gehenden Antheile  sind  gleichfalls  wesentlich  Chinolin  mit  Zer- 
setzungsproducten  desselben  sowie  der  Korkstöpsel. 

Auch  durch  häufige  Destillation  ist  ein  hartnäckig  anbai- 
tendes,  nichtbasisches  Harz  nicht  entfernbar,  dessen  Anwesenheit 
die  grosse  Lichtempfindlichkeit  der  Base  verursacht,  und  beim 
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Lösen  in  rerdttnaten  Säuren  an  der  bleibenden  Trübung  oder 
doch  dem  eigenthttmliehen  terpentinartigen  Geruch  wahrgenoauuen 
wird.  Vollständig  entfernt  man  dasHelbe  durch  Kochen  der  in 
SchwefelBäure  gelöst^i  Baee  mit  Kaliumbicbremat  oder  audi 
durch  Überführung  des  Chinolins  in  das  saure  Sulfat.  Dieselbe 
geschieht  sehr  einfach  durch  Lösen  desselben  in  der  etwa  sechs- 
fachen Menge  Alkohols  und  durch  Zufügen  der  berechneten  Menge 
concentrirter  Schwefelsäure.  Nach  dem  Erkalten  wird  filtrirt,  mit 
Alkohol  nachgewaschen  und  so  auch  aus  ziemlich  dunkelgefärbtem 
Hateriale  schneeweisses  Salz  erhalten,  das  mit  Atzkali  zersetzt, 
die  reine  Base  liefert. 

Ganz  reines  Chinolin  ist  yollkommeu  farblos,  hält  sich,  zumal 
im  Dunkeln,  lange  ungefärbt,  nach  längerem  Stehen  bildet  sieh 
in  demselben  aber  wieder  etwas  der  schon  erwähnten  nicht 
basischen  Verunreinigung. 

Die  Analyse  ergab: 

0-2517  Grm.  Ueferten  0-7712  Grm.  CO,  und  0-1207  Grm.  H,0 
0  •  3364  Grm.  lieferten  34  •  5  Cbcm.  N  bei  23**  C.  und  748  •  2  Mm 
Druck.  * 

Berechnet  für  Crefnoden 

CgH^N  1  2 

H....   5-42 
N 10-86 

Behufs  Vergleiches  des  bisher  beschriebenen  Chinolins  mit 
solchem  aus  anderen  Quellen,  habe  ich  mir  die  Base  aus  Cin- 
choninsäure  dargestellt,  indem  ich  diese  in  Partien  zu  3  Grm. 
mit  Atzkalk  erhitzte,  und  hiebei  eine  um  etwas  grössere  Ausbeute 


1  Bei  der  Stickstoffbestiinmung  wende  ich  seit  einiger  Zeit  den  sehr 
bequemen  Apparat  von  Ludwig  an,  und  will  hiebei  nur  hervorheben,  dass 
in  demselben  eine  Kalilauge  vom  sp.  6.  1*37,  wie  sie  im  hiesigen  Labora- 
torium zur  Absorption  sonst  üblich  ist,  nicht  verwendet  werden  kann,  da 
regelmässig  totale  Verstopfung  des  einen  Ansatzrohres  eintritt.  Bei  einer 
Lauge  von  etwa  1*25  sp.  G.  ist  nichts  Derartiges  zu  fürchten  und  bd  den 
DitQcnsionen  des  Apparates  weitaus  genug  Ät  Aali  in  Lösung,  um  rasche 
Absorption  zu  bewirken. 
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erzielt  als  wie  sie  Königs  beschreibt  (Ber.  B^r.  f.  1879,  97), 
gleichzeitig  auch  geringe  Mengen  des  von  ebendemselben  beschrie- 
benen festen  Körpers  beobachtet.  Nebenbei  bemerkt;  bleibt  dieser 
bei  einzelnen  Operationen  fast  ganz .  ans  und  zeigt  sich  in  der 
Regel  erst  bei  schon  ziemlich  hoher  Temperatur.  Die  Trennung 
desselben  vom  Chinolin  ist  seines  hohen  Siedepunktes  wegen, 
durch  blosse  Destillation  leicht  ausführbar. 

Das  synthetische  Chinolin  und  das  aus  Cinchoninsäure,  die 
auch  sonst  in  vollkommenster  Übereinstimmung  stehen,  ergaben 
folgende  Constanten: 

Chinolin 

synthetisch    aas  Cinchoninsäure 

Corr.  Siedepunkt  bei  746  •  8  Mm.  Druck,  237-1  236-6 
Sp.  G.  bezogen  auf  Wasser  von  0* 

bei    0^..  1-1081  1-1088 

„   20*...  1-0947  1-0949 

„   50^..  1-0699  10716 

Aus  beiden  Basen  wurden  die  Platindoppelsalze  dargestellt 
und  gleichfalls  identisch  gefunden. 

Die  Chinolinplatindoppelverbindung  stellt  im  vollkommen 
reinen  Zustande,  durch  Fällung  in  der  Kälte  erzeugt^  einen  licht- 
orangegelben,  krystallinisch  werdenden  Niederschlag  dar,  der  inl 
kaltem  Wasser  sehr  schwer,  weit  leichter  in  kochendem,  sowie  in 
heisser  verdünnter  Salzsäure  löslich  ist,  und  beim  Erkalten  in  glän- 
zenden, schön  orangegelben  Nädelchen  anschiesst,  die  2  MoLj 
Wasser  enthalten,  aus  welchem  Lösungsmittel  sie  krystallisirtenj 
und  ob  sie  mit  Wasser  allein,  oder  aber  schliesslich  mit  Alkohol 
und  Äther  gewaschen  wurden. 

Dag  Krystallwasser  entweicht  grösetentheils  schon  bei  100°, 
vollständig  bei  105 — IIÖ".  Das  Salz  verliert  hiebei  seinen 
Glanz. 

1.  0-4093  Grm.  lieferten  0  0206  Grm.H,OundO- 1127  Grm.PL 
2.0-3892     „  „        0-0200 

3. 0-3858     „  „        0-0203 

4.0-3468     „  „        0-0177 


n 

n 

„  0-1076 

n      n 

n 

V 

„  0-1066 

n      n 

n 

n 

„  0-0969 

7?    ?? 

f 
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Berechnet  für  Gefunden 

^J_7^       j       ^  13  2  4 

2H,0...   5-09  5-03    '5-12      5-26      5-10 

Pt 28-00  27-54    27-62     27-63     27-94 

Zur  Bestiinmang  2  diente  ein  Salz  aas  Cincboninsäure- 
Cliinolin,  in  1,  2;  3,  wurde  bloss  mit  Wasser,  in  4  auch  mit 
Alkohol  und  Äther  gewaschen,  wobei,  wie  man  sieht,  allein  eine 
vollständig  reine  Verbindung  resultirte. 

Die  Löslichkeit  der  beiden  Platinsalze  (1  und  2)  in  VTasser 
von  11^  zeigte  sich  mit: 

1.  60-7802  Grm.  Lösung  hinterliesen 00401  Grm,  Trockensub- 

stanz und  0-0142  Grm.  Pt. 

2.  64-8286  Grm.  Lösung  hinterliessen  0-0380  Grm.  Trockensub- 

stanz und  0-0129  Grm.  Pt. 

Aas  denPt-Mengen  berechnet  sich  die  Löslichkeit  des  wasser- 
freien Salzes  mit  1 :  1249,  resp.  1 :  1478. 

Die  Doppel  Verbindungen  zersetzen  sich  schon  beim  Ein- 
dampfen ihrer  wässerigen  Lösung  und  wie  es  scheint  theilweise 
bei  längerem  Stehen  unter  Wasser.  Ersteres  beweisen  die  über- 
einstimmende Abweichung  zwischen  Salz  und  Platin  in  obigen 
Bestimmungen,  sowie  der  bei  jenem  deutlich  wahrnehmbare  Chino- 
lingeruch,  fttr  das  zweite  spricht  die  theilweise  Form-  und  Farben- 
veränderung  der  Krystalle. 

Der  Sahmelzpuukt  der  reinsten  Doppelverbindung  aus  syn- 
thetischem und  aus  Cinchoninchinolin  wurde  bei  225"*  beobachtet, 
tinen  nur  wenige  Grade  niederen  Verflüssigungspunkt  zeigte  das 
Doppelsalz  des  Chinolins  aus  Hydrocarbostyryl,  die  Herr  Prof. 
Baeyer  mir  zum  Vergleiche  zu  überlassen  die  besondere  Freund- 
lichkeit hatte.  Auch  in  Form  und  Farbe  zeigte  dasselbe  keine 
Interechiede,  leider  deichte  die  Menge  desselben  zu  einer  ein- 
V'ehenderen  Untersuchung  nicht  hin. 

Die  angefahrten  Daten  genügen  vollständig,  um  die  Identität 
des  nach  meinem  Verfahren  darstellbaren  Chinolins  mit  dem- 
jenigen, das  im  Cinchoninmolekül  gebunden  ist,  darzuthun,  es 
erscheint  mir  aber  auch  diese  Identität  sich  auf  das  von  Baeyer 
dargestellte  zu  erstrecken.  Die  Baeyer'sche  Synthese  zeigt,  dass 

^iUb.  d.  inathcm..naturw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  21> 
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die  Schliessung  des  zweiten,  des  Pyridinringes,  in  der  Ortho- 
stellung  erfolgt,  dies  muss  aber  auch  in  der  eben  beschriebenen 
Reaction  der  Fall  sein,  da  nnr  dann  die  glatte  Oxydation  der 
entstandenen  Base  zu  Pyridiiyierivaten  verständlieh  ist.  Nachdem 
nach  Hoogewerff  und  van  Dorp's  Untersuchungen  Cinchonin- 
chinolin  wiederum  identisch  sein  dürfte  mit  dem  aus  Steinkohleii- 
theer,  ist  bisher  nur  Eines  der  zwei  Chinoline,  die  entsprechend 
den  a-  und  ß-Derivaten  des  Naphtalins  möglich  wären,  bekannt. 

Oxydation  des  Chinolins. 

Chinolin  ist  schon  öfter  der  Einwirkung  oxydirender  Agentien 
unterworfen  worden;  ich  unternahm  diese  Untersuchung  haupt- 
sächlich, um  in  eben  berührtem  Sinne  unzweideutigen  Auf8chlus> 
zu  erhalten. 

Chromsäure  wirkt  auch  in  ziemlich  concentrirter  Lösung  und 
beim  Kochen  sehr  schwierig  ein,  noch  mehr  concentrirte  Salpeter- 
säure, am  leichtesten  oxydirt  noch  Kaliumpermanganat  bei  erhöhter 
Temperatur.  ♦ 

Die  Oxydation  geschah^  indem  zu  Chinolin^  das  etwa  in  der 
40fachen  Menge  Wassers  vertheilt  war,  unter  Erwärmen  am 
Wasserbad  nach  und  nach  eine  gesättigte  Lösung  von  Kalium- 
permanganat zufloss.  Die  Entfärbung,  am  Anfang  träge,  wnrde 
bald  rascher  und  verlangsamte  erst  ganz  auffällig,  als  auf  lOThle. 
Chinolin  etwa  87  Thle.  des  übermangansauren  Kalis  iu  Actioii 
kamen.  Die  Gleichung 

CgH-N  ^09  =  C,H,NO^  -+-  3CO2  -^  H,0 

würde  75  Thle.  erfordern. 

Die  vom  Manganniederschlage  durch  Auskochen,  Filtrireu 
und  Pressen  getrennte  Flüssigkeit  ist  schwach  gelb  gefärbt,  wird 
aber  nach  vorhergehender  Neutralisation  mit  Salpetersäure  ein- 
gedampft, merklich  dunkler.  Ammoniak  eutliält  sie  nur  in  Spuren. ' 

1  Beträchtliche  Mengen  desselbeu  entstehen  ,  wenn  der  Znfluss  v<^c 
Chamftleonlösung;  besonders  solcher,  die  heiss  gesättigt  ist,  zu  raseh  \or 
sich  geht,  unter  lebhaftem  Rochen  der  Flüssigkeit.  Die  Ausbeute  au  ; 
ChinoUnsäure  ist  dann  auch  ziemlich  gering.  Wird  jedoch  nur  mit  3  Proreu- 
Perraanganat  gearbeitet,  so  ist  der  Verbrauch  desselben  wenig  grösser  a5^ 
die  Theorie  erfordert  und  auch  die  Ausbeute  sehr  zufriedenstellend. 
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i^ilbernitrat  fällt  einen  in  der  Kälte  gallertartigen^  in  der  Hitze 
krvstallinigch  werdenden  Niederschlag,  der  immer  und  schon 
aach  Kurzem  nachdunkelt  und  nach  dem  Auswaschen  in  kochen- 
dem Wasser  vertheilt  und  mit  SchwefelwasserstoflF  unter  Ver- 
meidung längeren,  als  gerade  nothwendigen  Durchleitens  zersetzt 
wird.  Es  resultirt  so  eine  gelbbraune  Flttssigkeit,  die  nach  dem 
Concentriren  and  Erkalten  gelbliche  Krusten  einer  Säure  ansetzt, 
die  vermittelst  Thierkohle  wiederholt  aus  Wasser  umkrjstallisirt 
weisse,  kömige  Krystalle  darstellt,  die  selten  einzeln  angeordnet, 
iu  der  Regel  zu  Krusten  verwachsen  sind, 

Sie  ist  identisch  mit  der  Chinolinsäure  von  Ho  oge  wer  ff 
irnd  van  Dorp;  *  sie  sintert  unter  Braunförbung  und  merklicher 
(Gasentwicklung  bei  190 — 195**,  schmilzt  mitunter  auch  bei  dieser 
T-mperatur,  um  gegen  200*  dann  wieder  fest  zu  werden,  und 
rerflüssigt  sich  schliesslich,  resp.  das  zweitemal  bei  231*. 
Die  Säure  zeigt  dieselbe  Löslichkeit  in  Wasser  und  dasselbe 
Verhalten  gegen  Kupferacetat  wie  die  von  den  zwei  genannten 
Chemikern  aus  Cinchoninehiiiolin  und  aus  Steinkohlentheer 
gewonnene  Säure. 

Sie  krystallisirt  wasserfrei  und  ergab  bei  der  Analyse: 

1.  0-2402  Grm.  lieferten  0-4386  Grm.  CO,  und  0-0627  Grm.H,0 

2.  0-3052     „  „       25-5  Cbcm  N  bei  27*  C.  und  740  Mm. 

Berechnet  für  Gefunden 

C 50-29  49-79  — 

H 2-99  2-90  — 

N 8-38  —  8-93 

Mit  Rücksicht  auf  den  Umstand,  dass  Hoogewerff  und 
Van  Dorp  die  Chinolinsäure  früher  erhielten  als  ich,  habe  ich,  um 
'1er  ausftthrlichen  Charakterisirung  seitens  der  zwei  Chemiker 
nicht  vorzugreifen,  die  Säure  hauptsächlich  nur  so  weit  unter- 
sucht als  es  die  Verfolgung  anderer  Ziele  erforderte. 

Neutrales  Kaliamsalz.  Die  mit  Ätzkali  abgesättigte  Säure- 
feung  dunstet  über  Schwefelsäure  zu  eiuer  aus  feinen,  weissen 


1  Liebig'«  Ann.  204,  84. 
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Nädelchen  bestehenden  Masse  ein,  die  in  Wasser  äusserst  leicht 
löslich  ist  und  aus  diesem  der  Hauptmenge  nach  schon  durch 
Zusatz  von  wenig  Alkohol  in  Form  eines  Öles  fällt,  das  erst  mit 
fortschreitender  Concentration  krystallinisch  erstarrt.  In  absolutem 
Alkohol  löst  sich  das  Salz  so  gut  wie  nicht.  Es  krystallisirt  mit 
2  Mol.  HjO,  von  denen  das  eine  schon  bei  120**,  das  andere  aber 
erst  bei  210**  entweicht,  worauf  bei  230**  theilweise  Zersetzung 
(Pyridingeruch)  eintritt. 

Zur  Analyse  wurde  sorgfältig  auf  Thonplatten,  dann  zwischen 
Papier  getrocknete  Substanz  benutzt. 

1,  0-3815  Grm.  verlor  bis  120**  getrocknet  0-0235  Grm.  H^O 

und  lieferte  p-2387  Grm.  KgSO^. 

2.  0-3869  Grm.  verlor  bis  210**  getrocknet  0-0507  Grm.  H^O 

und  lieferte  0-2338  Grm.  K^SO^. 

Berechnet  für                                   Gefunden 
C7H8K2NO4  4-  2H2O  ^-^ ^^ ^  - 

Kg 28-01  28-08  27-47 

1H,0 6-44  6-16  — 

2H,0 12-89  —  13-10 

Saures  Kalisalz.  Dieses  wurde  auf  zwei  Arten  dargestellt. 
Das  eine  Mal  durch  Zusammenbringen  der  berechneten  Mengen 
Säure  und  titrirter  Kalilauge.  Auf  Zusatz  von  nicht  ganz  dem 
gleichen  Volum  Alkohol  zur  warmen  concentrirten  Salzlösung- 
scheiden  sich  während  dem  Erkalten  hübsche,  glänzende  Prismen 
ab,  die  in  verdünntem  Alkohol  sehr  schwer,  fast  unlöslich  iB 
absolutem  sind.  Sie  lösen  sich  sehr  leicht  in  Wasser  und  krvstal- 
lisiren  aus  demselben  in  grossen  rhombischen  Tafeln,  die  mei^ 
übereinander  geschoben  sind.  In  beiden  Formen  enthält  das  Sali 
2  Mol.  Krystallwasser,  die  es  beim  Trocknen  auf  100 — HO**  voll 
ständig  verliert,  und  beim  Stehen  an  freier  Luft  dann  nicht  %Tiedei 
anzieht.  Höher  erhitzt,  bleibt  es  bis  200®  nahezu  unverändert 
von  wo  ab  Kohlensäure  und  ein  geringes  Sublimat  von  NicoTia 
säure  entweichen,  bis  bei  230®  der  Trockenverlust  dein  dö 
Gleichung 

C.H^KNO^  =  CO,  ^  CgH^KNO, 
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«absprechenden  sehr  nahe  kommt,  wornach  auch  die  Trockensub- 
stanz nahezu  nur  nicotinsaures  Kalium  ist.  Bei  Anwendung  grösserer 
Mengen  (1 — 2  Grm.)  muss  aitf  230 — 240**  erhitzt  werden.  Unter 
relativ  sehr  geringer  Bräunung  vollzieht  sich  obige  Reaction,  und 
erhält  man  auf  diese  Weise  weit  leichter  reine  Nicotinsäure,  als 
durch  Erhitzen  der  Chinolinsäure  für  sich. 

Das  Auftreten  freier  Nicotinsäure  erklärt  sich  am  einfachsten 
dadurch,  dass  analog  dem  Verhalten  der  sauren  Oxalate,  Suecinate 
etc.j  ein  Theil  des  Chinolinsalzes  in  Neutralsalz  und  freie 
ri/iflolins.  zerfällt,  die  gleich  wieder  unter  Kohlensäureabspaltung 
die  Monocarbonsäure  liefert.  Dadurch  würde  auch  erklärt  werden, 
warum  auch  nach  vollständiger  Beendigung  der  Gasentwicklung 
die  sehwach  alkalisch  reagirende  Schmelze  stets  einen  kleinen 
Antheil  an  chinolinsaurem  Salz  enthält. 

Die  Analyse  des  sorgfältig  von  der  Mutterlauge  befreiten 
Salzes  ergab : 

1.  0-4017  Grm.  bis  110**  getrocknet,  verloren  0-0609  Grm.  H^O 
2.0-3560     „       „     ,  ,  „  0-0539     ,        „ 

Berechnet  für                                    Gefunden 
CjH.KNO^  +  2HaO  -~ ^^- 

2H,0 14-93  14-95  14-86 

1.  0-3462  Trockensubstanz  gab  01471  Grm.  K^SO» 
2.0-3642  „  „    0-1553     „         „ 

Berechnet  für  Gefunden 

K 19-06  19-07  19-13 

Herr  Prof.  v.  Lang  hatte  die  Güte,  das  aus  Wasser  krystal- 
•irte  Salz  za  messen  und  mir  hierüber  mitzntheilen: 

Krystallsystem:  triklinisch;  beobachtete  Flächen:  (001)  (010) 

(100)  (110). 
Normalenwinkel:  010-001  =  73"  50' 

100-010=  69°  40' 
100-001  =56°    0' 
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Die  Krystalle  sind  tafelförmig  durch  das  Vorherrsehen  der 
Fläche  (010). 

Ein  zweites  saures  Kalisalz  sachte  ich  derart  zu  gewinneD^ 
dass  das  saure  Barytsalz  mit  Atzkali  vorerst  neutralisirt  und  dann 
rasch  mit  Schwefelsäure  der  Baryt  ausgefällt  wurde.  Wurde 
weiter  ebenso  wie  oben  verfahren,  entstand  auf  Älkoholzusatz 
eine  Krystallisation  mit  nur  9*9  Proc.  Kry stall wasser,  ein  zweites 
Mal,  als  das  saure  Barytsalz  nicht  wie  im  ersten  Falle  erst  aas 
dem  normalen,  sondern  durch  directes Zufügen  von  1  Mol.  Ba(OH)j 
zu  2  Mol.  Säuren  entstand,  eine  andere  mit  nur  2*3  Proc.  Wasser 
erhalten. 

Das  in  letzterem  Falle  erhaltene  Salz  zeigte  aber  bei  erhöhter 
Temperatur  keinerlei  Unterschied  von  dem  erst  beschriebenen, 
krystallisirte  in  wenig  Wasser  gelöst  bei  freiwilliger  Verdunstung 
wieder  mit  2  Mol.  H^O  in  Tafeln,  die  nach  Prof.  v.  Langes  Be- 
stimmungen die  vorerwähnten  Formen  besitzen,  andererseits 
konnte  durch  Alkoholzusatz  auch  aus  dem  durch  directe  Sättigung 
erhaltenen  Salz  eine  Krystallisation  mit  5*3  Proc.  Wasser  erhalten 
werden,  so  dass  es  überhaupt  fraglich  ist,  ob  mehr  —  basische 
Säuren  mit  Carboxylgruppen  von  ungleicher  Benachbarung  ver- 
schiedene existenzfähige  saure  Salze  zu  bilden  im  Stande  sind, 
und  daher  meine  Hofliiung,  aus  einem  eventuellen  zweiten  sauren 
Salze  zu  der  der  Chinolinsäure  zweitcorrespondirenden  Monocar 
bonsäure  zu  gelangen,  schon  aus  diesem  Grunde  vergeblieh  mn 
musste. 

In  letzterer  Beziehung  sei  noch  erwähnt,  dass  der  Versuch, 
durch  trockene  Destillation  das  aus  dem  sauren  Kalisalze  dar^e 
stellte  KaUumammonsalz  das  Nitril  jener  zu  erlangen  untt-r 
tiefgehender  Zersetzung  geringe  Mengen  eines  öligen  dem 
Pyridin  ähnlich  riechenden  Destillates  liefert.,  das  mit  Kalilauge 
gekocht,  unter  Ammoniakentwicklung  und  entsprechend  weiterer 
Behandlung  wieder  nur  Nicotinsäure  (Schmelzpunkt  231*  ^ 
lieferte. 

Neutrales  Barytsalz.  Dieses  fiel  bei  einem  der  firtiherea 
Versuche  aus  der  Lösung  des  Baryumkaliumsalzes  theilweise 
schon  bei  grosser  Verdtinnimg  (circa  1-500)  in  der  Kälte  herans 
der  Rest  beim  Einengen  der  Mutterlauge.  Es  stellt  weisse,  körnige 
Krystalle  dar. 
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0-4046  Grm.  bis  220**  getrocknet,  gaben  O0225  Grm.  H^O  und 
0-2941  Gnn.  BaSO^ 

Berechnet  für 
CyHjBaNO^  -+-  HoO  Gefunden 

Ba 42-80  42-73 

HjO  ..-.  5-62  5-85 

Bei  höherem  Trocknen  verliert  es  noch  immer  an  Gewicht 
ibis  260®  im  Ganzen  0-0237)  ohne  merklich  nach  l^yridin  zu 
riechen,  so  dass  auch  bei  diesem  Salz  für  den  Wassergehalt  die 
übrigen  Bestimmungen  massgebender  sind,  als  die  Trocknung, 
wie  ich  es  schon  bei  den  Salzen  derTricarbonsäure  des  Pyridins  * 
beobachten  konnte. 

Das  neutrale  Silbersalz  C^HjAg^NO^  wird  weiter  unten 
beschrieben  werden,  es  entsteht,  vermischt  mit  wenig  saurem  Salz, 
schon  bei  Zusatz  von  Silbemitrat  zur  Lösung  der  freien  Säure. 

Wenn  chinolinsaurer  Kalk  oder  andere  Salze  mit  über- 
schtissigem  Atzkalk  erhitzt  werden,  erhält  man  (etwa  30  Proc. 
von  dem  ursprunglich  verwendeten  Chinolin)  ein  öliges  Destillat, 
das  zur  Hälfte  aus  Pyridin,  zur  andern  aus  einer  hochsiedenden 
Substanz,  w^ahrscheinlich  Dipyridin,  besteht. 

Lepidine. 

Nachdem  sieh  herausgestellt  hatte,  dass  Amido-  und  Nitro- 
benzol  in  so  glatter  Weise  in  Chinolin  ttberftthrbar  sind,  lag  nichts 
näher,  als  die  Reaction  mit  noch  weiter  substituirten  Benzolab- 
könunlingen  und  zunächst  mit  den  Toluidinen  und  Nitrotoluolen 
zu  versuchen.  In  der  That  entstehen  aus  den  leichter  zugänglichen 
— O'  und  — j» -Derivaten  Basen,  die  isomer  mit  dem  Lepidin 
sind;  das  schwer  darstellbare  — ni-Amido,  resp.  Nitrotoluol 
wird  demnächst  gleichfalls  in  Untersuchung  gezogen  werden. 

Die  zwei  methylirten  Chinoline  sollen  als  Toluchinoline  be- 
schrieben werden,  um  in  der  Bezeichnung  mit  dem  von  Graebe 
erhaltenen  Anthrachinolin  und  mit  dem  später  noch  zu  erwäh- 
nenden  Naphtochinolin  in  Übereinstimmung  zu  stehen.  Dadurch 


1  Wien.  Akad.  Ber. 
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werden  sie  ferner  präcis  als  im  Benzolkern  substitnirtes  Chinolin 
hingestellt  und  von  den  isomeren  Verbindungen  nnterschieden, 
deren  Methylgmppe  im  Pyridinkem  sitzt.  Für  letztere  den 
Collectivnamen  Lepidin  im  engeren  Sinne  ansschliesslich  zu  ge- 
brauchen empfiehlt  sich  um  so  mehr,  als  der  bisher  unter  dem- 
selben Namen  aus  dem  Chinonin  gewonnene  Körper  zweifellos 
zu  ihnen  gehört.  Consequent  ist  es  dann  auch,  das  Chinolin  als 
Benzochinolin  zu  bezeichnen,  und  unter  dem  Namen  Chinoline 
alle  jene  Körper  zu  begreifen,  die  durch  Aneinanderlagerang 
eines  Pyridinkernes  mit  einem  um  2CH  verminderten  aromatischen 
Körper  entstanden  gedacht  werden  können.  Die  Darstellung  der 
zwei  Lepidine,  resp.  Toluchinoline  ist  ganz  analog  der  des  Benzo- 
chinolins. 

Die  Rohmaterialien  wurden  durch  Destillation,  resp.  durch 
Überführung  in  das  Oxalat  und  Krystallisation  desselben  aus 
Wasser  gereinigt.  ^  Das  Orthonitrotoluol  etwa  12  mal  fractionirt 
ging  nahezu  innerhalb  eines  Grades  über,  enthielt  aber  wahr- 
scheinlich noch  Spuren  der  Paraverbindung  und  gelang  es  mir 
ebenso  wenig  wie  W idemann  *  durch  Oxydationsmittel  eine 
vollkommene  Zerstörung  der  letzteren  zu  erzielen. 

In  beiden  Fällen  wurde  25  Grm.  Nitrotoluol,  38  Grm.  Tolui- 
din  mit  120  Grm.  Glycerin  und  100  Grm.  engl.  Schwefelsäure 
erhitzt,  die  Erscheinungen  sind  hier  ganz  so  wie  bei  Darstellung 
des  Chinolins,  nur  ist  das  Sieden  etwas  weniger  stürmisch.  Es 
beginnt  auch  hier  zwischen  150 — 160*"  und  sinkt  die  Temperatur 
allmälig  auf  140**.  Die  Reaotionsmasse  hat  Farbe  und  Geruch 
wie  die  der  Chinolinbereitung  und  wird  durch  Verdünnen  mit 
Wasser,  Abblasen  mit  Wasserdampf  zur  Entfernung  der  unzer- 
setzten  Nitroverbindungen,  alkalisch  machen  und  übertreiben  der 
entstandenen  Basen  mit  Wasserdampf  auch  weiter  so  behandelt, 
wie  es  früher  angegeben  wurde.  Auch  hier  bleibt  in  der  Blase  ein 
Harz  zurück,  das  dem  Chinolinharz  vollkommen  gleicht. 

1  Die  von  E.  und  0.  Fischer,  Ber.  Ber.  f.  1880,  2205  gemachte  Beob- 
achtung, dass  das  nach  dem  Bin  dscha  edle  raschen  Verfahren  gereinigte 
Orthotoluidin  noch  immer  Paratoluidin  enthalte,  das  nur  auf  dem  Wege  de? 
Acetderivates  entfernt  werden  könne,  wiw  bei  Anstellung  dieser  Versuche 
noch  nicht  bekannt,  dürfte  übrigens  hier  kaum  irgendwie  ins  Gewicht  fallen. 

2  Liebig's  Ann.  193,202. 
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Bei  der  Darstellung  des  Orthotolnchinolins  wurde  das  nicht 
angegriffene  Nitrotoluol  aufgefangen  und  so  ein  Fünftel  des  zur 
fieaction  gebrachten  wiedergewonnen. 

Die  weitere  Reinigung  der  Basen  geschah  durch  Trocknen 
mit  Atzkali  und  wiederholte  Rectification  und  zeigten  sich  hier 
ganz  ähnliche  Erscheinungen  wie  sie  beim  Chinolin  ausführlich 
beschrieben  wurden. 

Die  Ausbeute  beti*ug  bei  der  Orthoverbindung  aus  50  Grm. 
Nitro-  und  76  Grm.  Amidotoluol  72  Grm.  des  Toluchinolins,  die- 
selben Mengen  der  Paraderivate  lieferten  74  des  entsprechenden 
Methylchinolins,  d.  i,  45  Proc,  resp.  47  Proc.  der  Ausbeute, 
die  nach  der  Gleichung 

2C,H5N  -^  C,H,NOj  -H  SCgHgOj  =  3C,oH,N  -h  11H,0 

m  erwarten  wäre.  * 

Orthotoluchinolin  ist  eine  nur  schwach  gelbliche  Flüssig- 
keit,  schwerer  wie  Wasser,  leicht  mischbar  mit  Äther  und  Alkohol, 
sehr  schwer  löslich  in  Wasser,  stark  lichtbrechend  und  ohne  Ein- 
wirkni^g  auf  Lakmuspapier.  Vollständig  rein,  färbt  es  sich  auch 
bei  Lichtzutritt  nur  sehr  allmälig  dunkler,  bräunt  sich  aber  unter 
Ätmosphärendrück  stets  bei  längerem  Erhitzen.  Sein  Geschmack 
ist  brennend,  der  Geruch  dem  des  Chinolins  zum  Verwechseln 
ähnlich,  und  in  heissem  Wasserdampf  vertheilt,  riecht  es  ebenso 
stechend  wie  Chinolin. 

Der  Siedepunkt  >turde  bei  751'3  Mm.  Druck  mit  247-3  bis 
248-3  corr.  gefunden. 

Das  specifische  Gewicht  bezogen  auf  Wasser  derselben 
Temperatur  ist: 

bei  0*:  1-0852;  bei  20**:  1-0734;  bei  50*:  1-0586. 

In  einer  Mischung  von  fester  Kohlensäure  und  Äther,  in  der 
Chinolin  vollständig  zu  weissen  Krystallen  erstarrte,  zeigte  es 
nicht  die  Spur  von  Krystallisation,  ebenso  nicht  als  die  Tempe- 
ratur durch  rasche  Verdunstung  im  Vacuum  noch  erniedrigt 
wurde. 


1  Wird  fiir  das  — o-Chinolin  die  unangegriffene  Menge  von  Nitrotoluol 
iD  Abrechnung  gebracht,  eteigt  die  Ausbeute  auf  54  Proeent. 
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Die  Analyse  lieferte: 

1.  0-2727  Grm.  gaben  0-8362  Grm.  00,^  und  0-1534  Grm.  H^O 

2.  0-2780  „    „   23  Cbcm  N,  bei  17**  und  758  Mm. 

Berechnet  fUr  Gefunden 

C 83-92  83-63  — 

H 6-29  6-25  — 

N y-79  —  9-59 


« 


Salze  des  Orthotoluchinolins. 

« 

Platindoppelyerbindung.  Die  Lösung  der  freien  Base  in  viel 
verdünnter  kochender  Salzsäure  mit  Platinchlorid  versetzt,  lässt 
gut  ausgebildete  Prismen  von  dunkelorangegelber  Farbe  fallen, 
die  besser  ausgebildet  und  in  Wasser,  sowie  verdünnter  Salzsäure 
weit  schwieriger  löslich  sind  als  das  Chinolindoppelsalz. 

Es  enthält  2Mol.Krystallwasser,  die  schon  bei  100**  grössten- 
theils  entweichen. 

0-3830  Grm.  gab  bis  110**  getrocknet  0-0193  Grm.  H^O  nnd 
lieferte  0-1015  Grm.  Pt. 

Berechnet  für 
(CnjHgNigH^ClßFt  -+-  2H2O  Gefunden 


-V    f^ 


Pt 26-93  26-50 

2HjgO 4-90  502 

Saures  schwefelsaures  —0—  Toluchinolin.  Wenn,  wie 
es  für  das  analog  zusammengesetzte  Chinolinsalz  angegeben 
wurde,  die  mit  doppeltem  Volumen  Alkohol  vermischte  Base  mit 
concentrirter  Schwefelsäure  versetzt  wird,  fällt  jeder  Tropfen 
weisse  Krystalle;  wird  Säure  so  lange  zugesetzt,  bis  die  anfäughch 
gebildete  Gelbfärbung  verschwunden  ist,  gesteht  das  Ganze  schon 
in  der  Hitze  zu  einem  dichten  Krystallbrei  schneeweisser  Prismen, 
die  in  Alkohol  sehr  schwer,  leicht  in  Wasser  löslich  sind.  Die- 
selben mit  Alkohol  gewaschen,  auf  Thonplatten  dann  zwischen 
Papier  sorgfältig  getrocknet,  sind  wasserfrei. 

0-4579  Grm.  gaben  04439  Grm.  BaSO^ 


I 
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Berechnet  für 

C10H9N  HgSO^  Gefunden 

HjSO^. . .  rrio^ee^  40-76 

Salzsanres  —0—  Tolachinolin.  Die  alkoholische  Lösung 
der  Base  mit  Salzsäure  vermischt,  scheidet  nichts  Festes  ab,  auch 
nicht  wenn  man  Äther  zufllgt.  Beim  Verdunsten  über  Schwefel- 
säure bildet  die  ganz  dicke  Lösung  grosse,  sehr  gut  ausgebildete, 
durchsichtige  Prismen ,  die  zum  Theil  strahlig  angeordnet 
sind.  Dies  Salz  ist  krystallwasserhältig  und  kann  nur  über 
Schwefelsäure  getrocknet  werden,  da  es  sich  bei  erhöhter  Tem- 
peratur merklich  verflüchtigt.  Bei  nicht  ganz  zweistündigem 
Erhitzen  auf  105**  verflüchtigte  sich  in  einem  Versuche  weit  über 
die  Hälfte  ohne  erhebliche  Zersetzung. 

0-4616  Grm.  verloren  nach  70  Stunden.  0-0738  Grm.  H^O  und 
lieferten  0-2276  Grm.  AgCl  und  00008  Grm.  Ag. 

Berechnet  fiir 
Cj^HjN.HCl  -+-  2I/JH2O  Gefunden 

Cl 15-81  15-64 

2S^HjO  ..j20-05  20-40 

Pikrinsäureverbindung.  Eine  heisse  weingeistige  Lösung 
des— o-Toluchiuolinsmit  einer  kalt  gesättigten  kochenden  Lösung 
von  Pikrinsäure  in  Alkohol  versetzt,  lässt  nach  und  nach  kleine, 
intensiv  schwefelgelbe  Blättchen  fallen,  die  sich  während  dem 
Erkalten  reichlich  vermehren.  Sie  sind  in  Äther  und  Benzol  noch 
schwieriger  löslich  als  in  Alkohol.  Ihrer  Schwerlöslichkeit  halber 
lassen  sie  sich  mit  letzterem  leicht  und  vollständig  auswaschen. 

Der  Schmelzpunkt  liegt  bei  200®.  , 

0-2753  gaben  37-5  Cbcm.  N  bei  17-8"  und  746-6  Mm. 

Berechnet  für 
CioH9N.CcH2(OH)rK02)3      Gefunden 

N 15-05  15-48 

Methyljodverbindung.  — o-Toluchinolin  mit  etwas  über- 
schüssigem Methyljodid  im  verschlossenen  Rohr  mehrere  Stunden 
auf  Wasserbadwärme   erhitzt,  ist   nach   dem  Erkalten  in  gelbe 
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Krystalle  verwandelt,  die  durch  Äther,  der  sie  sehr  schwer  löst^ 
leicht  von  einer  anhängenden  röthlich  gefärbten  Verunreinigung 
befreit  werden  können.  Dieselben  sind  leicht  in  Alkohol,  rer- 
dünntem  Weingeist,  sowie  in  Wasser  löslich.  Atzkali  zersetzt  die- 
selben schon  in  der  Kälte  unter  Abscheidung  eines  nahezu  färb- 
losen  Öles.  Wahrscheinlich  geht  hier  ein  ähnlicher  Process  vor 
sich,  wie  ich  ihn  beim  Chinolinmethyljodid  beobachtete,  und  der 
von  Claus  u.  Himmelmann  *  beim  Chinolinbenzylchlorid,  von 
Cl  au  s  u.  A.beiden  Chinaolkaloidennäherstudirt  wurde,  wonach  das 
Ol  ein  im  Pyridinkern  methylirtes  — o —  Toluchinolin  sein  könnte. 

0  •  2608  Grm.  bei  1 00**  getrockneter  Substanz  gaben  0-2117  Grm. 
AgJ. 

Berechnet  fiir 

CioHgNCHgJ  Gefunden 

J.... 44-56  ^4^56" 

Oxydation  des  — o —  Tolnchinolins.  Nur  Kaliumperman- 
ganat wirkt  verhältnissmässig  energisch  auf  die  Base  ein.  Die 
Oxydation  geiSchah  ähnlich  wie  beim  Chinolin,  doch  nur  mit  einer 
dreiprocentigen  Chamäleonlösung  und  sehr  vorsichtig,  so  dass 
auch  für  5  Grm.  der  Base  statt  der  berechneten  1350  CC.  nicht 
mehr  wie  1380  CC.  bis  zum  schliesslichen  langsamen  Ver- 
schwinden der  Rothförbung  nothweudig  waren.  Als  so  viel  des 
oxydirenden  Agens  zugeflossen  war,  als  die  Bildung  einer 
Chinolinmonocarbonsäure  erfordert,  hatte  sich  das  Toluchinolin 
nur  sehr  wenig  verringert,  so  dass  die  intermediäre  Entstehung 
jener  nicht  anzunehmen  ist. 

Die  OxydationsflUssigkeit  roch  noch  deutlich  nach  unzer- 
setzter  Base,  durch  Destillation  im  Wasserdampfstrome  wurden 
aber  nur  wenige  Tröpfchen  derselben  erhalten. 

Die  vom  Manganniederschlage  getrennte  Lösung  in  der- 
selben Art  verarbeitet,  wie  es  fllr  Darstellung  der  Chinolinsäure 
beschrieben  ist,  lieferte  schliesslich  über  2  Grm.  einer  Säure,  in 
deren  Mutterlauge  Oxalsäure  nachgewiesen  werden  konnte. 

Die  ersterhaltene  zeigte  im  reinen  Zustande  in  Schmelz- 
punkt, Form  und  Löslichkeit  keinerlei  Untersclüed  mit  der 
Chinolinsäure;  das  durch  Fällen  der  mit  Ammoniak  abgesättigten 

1  Ber.  Ber.  f.  1880,  2045. 
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SäurelösuDg  mit  Silbemitrat  gallertartig  ausfallende  Silber- 
salz, das  bald  krystallinisch  wird,  gab  überdies  stimmende 
Zahlen. 

Es  ist  wasserfrei,  nnd  lässt  sich  ohne  Zersetzung  ttber  llO"" 
trocknen.  Stärker  erhitzt,  zersetzt  es  sich  unter  starkem  Auf- 
blähen zu  schwarzen,  theeartigen  Blättern. 

0-3205  Grm.  gaben  0-1812  Grm.  Ag. 

Berechnet  für 
CTHgAggNO^  Gefunden 

Ag . . . . 56 • 69  56-54 

Die  Überführung  des  — o —  Toluchinolins  in  die  Chinoliq- 
sänre,  d.  i.  eine  Dicarbonpyridinsäure  beweist,  dass  auch  bei 
dess^  Bildung  die  Schliessung  des  zweiten  Ringes  in  der  Ortho- 
stellung  erfolgt,  seine  Structur  desshalb  nur  durch  die  Formel 


ausdrückbar  ist.  Die  Bezeichnung  als  Orthoderivat  hat  nicht  nur 
in  Folge  seiner  Entstehung  aus  Orthoderivaten  der  Benzolreihe 
Berechtigung,  sie  ist  auch  sonst  vollkommen  klar  und  unge- 
zwungen, wenn  man  das  dem  N  zunächst  liegende  C-Atom  mit 
jenem  als  Basis  nimmt  und  von  diesem  Atompaare  ausgehend, 
in  üblicher  Weise  die  rechts  und  links  liegenden  Orte  in  der 
gewöhnlichen  Reihenfolge  benennt. 

Paratolnchlnolln. 

Das  aus  — p —  Nitro-  und  — p —  Amidotoluol  entstehende 
Methylchinolin  stellt  frisch  destillirt  eine  gleichfalls  nur  schiwach 
gelbüch  gefärbte,  lichtbrechende  Flüssigkeit  dar,  die  gegen  Licht 
empfindlicher  ist  als  die  Orthoverbindung  oder  das  Benzochinoün 
und  darum  schon  nach  kurzem  Stehen  röthlichbraun  wird.  In 


454  S  k  r  a  u  p. 

Löslichkeitsverhältnissen  und  sonstigen  Eigenschaften  sehliesst 
sie  sich  ToUständig  den  ftlr  die  genannten  zwei'Körper  beschrie- 
benen an.  Der  Genich  des  — p —  Toluchinolins  erinnert  gleich- 
zeitig an  den  des  Ghinolins  nnd  den  des  Paratolnidins,  ist, 
besonders  in  verdtlnntem  Zustande,  sehr  angenehm  und  dem  des 
spanischen  Flieders  (^Syringav.)  nicht  unähnlich.  Durch  Abkühlen 
konnte  sie  ebenso  wenig  wie  das  — o —  Toluchinolin  krystallisirt 
erhalten  werden.  Der  Siedepunkt  wurde  bei  745.  Mm.  Dnick  mit 
257  •  4  bis  258  •  6  ermittelt.  Das  specifische  Gewicht,  bezogen  auf 
Wasser  derselben  Temperaturen,  ist: 

bei  0^  1,0815,  bei  20^  1,0681,  bei  50^  1,0560, 

also  stets  geringer  als  das  der  Orthoverbindung,  mit  dem  es  darin 
Ubereinstimmt,  dass  ihre  Eigengewichte  kleiner  sind  wie  die  des. 
Chinolins. 

Die  Analyse  bestätigte  die  nach  der  Entstehungsart  wahr- 
scheinliche Zusammensetzung: 

1.  0-2280  Grm.  gaben  0-7022  Grm.  und  01279  Grm.  H^O. 

2.  0-3832    „  „      35-0  CG.  N  bei  22**  und  745-2  Mm. 

Berechnet  für  Gefunden 

C... 83-92  83-99  — 

H....   6-29  619  — 

N....   9-79  —  1016 

Das  Paratoluchinolin  liefert  eine  Reihe  gut  charakterisirter 
Verbindungen,  von  denen  hauptsächlich  diejenigen  eingehender 
untersucht  worden  sind,  die  den  bei  dem  — o —  Derivat  beschrie- 
benen verwandt  sind. 

Platindoppel  salz.  Durch  Fällung  in  der  Kälte  erzeugt, 
erscheint  es  in  Form  eines  schwach  gelblichgefarbten  krystalli- 
nischen  Niederschlages,  aus  verdünnter  Salzsäure  krystallisirt, 
in  der  es,  ebenso  wie  in  Wasser,  auch  in  der  Kochhitze  sehr 
schwer  löslich  ist,  schiesst  es  in  lichtgelben,  haarfeinen  Prismen 
an,  denen  nur  wenige  etwas  deutlicher  ausgebildete  prismatische 
Krystalle  mit  einem  Stich  ins  Bräunliche  beigemischt  sind.  Auch 
diese  Platindoppelverbindung  enthält  2  Mol.  Krj^stallwasser,  die 
beim  Trocknen  bei  120**  vollständig  entweichen. 
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1.  0-4542  Grm.  verloren  0-0227  Grm.  H^O  und  hinterliessen 

0  1222  Grm.  Pt. 

2.  0-3963  Grm., verloren  0  0169  Grm.  H,0  und  hinterliessen 

0-1067  Grm.  Pt. 

Berechnet  für  Gefunden 

CioH9N;2H2ClbPtH-2H20  ^---^^^^-^-^- — — . 

Pt 26-93  26-90  26-92 

«H^O..  4-90  4-99  4-37 

Saures  Sulfat.  Die  Darstellung  dieses  gut  krystallisirenden 
Salzes  geschah  wie  bei  der  Orthoverbindung  ersichtlich  ist;  es 
erfolgte  aber  nicht  augenblicklich  Krystallisation,  die  erst  bei 
mehrstündigem  Stehen  über  Schwefelsäure  eintrat,  wobei  weisse 
Prismen ;  ganz  ähnlich  dem  Orthosalz  in  reichlicher  Menge 
anschössen.  Auch  das  Sulfat  des  — p —  Toluchinolins  ist  in 
Alkohol  schwer,  äusserst  leicht  in  Wasser  löslich. 

Das  sorgfältig  zwischen  Fliesspapier  getrocknete  Salz  enthält 
Krystallwasser,  das  bei  längerem  Stehen  (7  Tage)  ttber  Schwefel- 
säure entweicht, 

0-4296  Grm.  verloren  0  0306  Grm.  und  gaben  0-3896  Grm. 
BaSO^. 

Berechnet  für 
C'ioHgN .  H2SO4-4-H2O  Gefunden 

HjSO^TTisf-SS  "^-H^ 

H,0  ....   6-95  7-12 

Salzsaares  — p —  Tolnchinolin.  Unter  denselben  Verhält- 
nissen wie  beim  Orthosalz  dargestellt,  dunstet  seine  Lösung  zu 
feinen,  verfilzten  Nadeln  ein,  die  nur  schwierig  von  der  anhän- 
genden dicken  Mutterlauge  befreit  werden  können.  Sie  sind  leicht 
löslich  in  Wasser  und  Alkohol.  Im  Exsiccator  werden  sie  weiss, 
nnd  nehmen  beim  darauffolgenden  Trocknen  im  Wasserbade 
erheblich  an  Gewicht  ab^  wobei  sie  bräunlichgelb  werden  und 
etwas  zusammenbacken. 

0*3210  Grm.  bei  100"*  bis  zum  constanten  Gewicht  getrocknet, 
verloren  0-0177  Grm. 
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Berechnet  tiir 
C10H9NHCI-1-V2H2O 

0-3033  Grm.  Trockensubstanz  gaben  0-2393  Grm.  ClAg  und 
0-00179  Ag. 

Berechnet  für 
CjoHgN.HCl  Gefunden 

CIH.... 20-39  "^O^rT 

PikrinsäureTerMndiiiig.  Als  so  verfahren  wurde,  wie  es 
für  die  Orthoverbindung  beschrieben  ist,  fiel  ein  Pulver  von  schön 
gelber  Farbe  aus,  das  beim  Erkalten  sich  nicht  mehr  vermehrte. 
Die  Doppelverbindung  ist  in  kochendem  Alkohol  noch  schwerer, 
wie  die  des  — 0—  Toluchinolins  löslich,  von  Äther  und  Benzol 
wird  sie  ebenso  spärlich  aufgenommen.  Schmelzpunkt  229''. 

0-2681  Grm.  bei  100*  getrockneter  Substanz  gaben  36  CC.  N 
bei  17*  und  740-9  Mm. 

Berechnet  für 
C10H9N .  C6H3N3O7  Gefunden 

15-05  ^^Ib^ 

Jodmethylverbindung.  Die  Darstellung  dieses  Körpers 
wurde  nach  einem  bisher  nicht  beschriebenen  Verfahren  und  zwar 
in  der  Art  vorgenommen,  dass  eine  ätherische  Lösung  der  Base 
mit  Jodmethyl  in  einem  Rohre  verschlossen  wurde.  Die  anfänglich 
kaum  gefärbte  Flüssigkeit  färbt  sich  bald  gelblich  und  es 
scheiden  aich  schwachgelbliche  feine  Prismen  ab,  die  nach  und 
nach  reichlicher  ausfallen,  nach  eben  48stttndigem  Stehen  sich 
aber  nicht  mehr  vermehren.  Durch  Waschen  mit  Äther  werden 
sie  leicht  rein  erhalten.  Diese  Methode,  die  inzwischen  Claus  u. 
Mallmann  Mtlr  die  Darstellung  des  Jodmethylchinin -s  beschrie- 
ben haben,  hat  den  Vortheil,  dass  die  Bildung  gefärbter  Nebenpro- 
dncte  bei  derselben  fast  ganz  ausbleibt.  Kalilange  zersetzt  die 
Doppelverbindung,  sowie  die  des  — 0 —  Toluchinolins,  bei  100"* 
getrocknet,  färbt  sie  sich  dunkler  gelb  ohne  wesentlich  an 
Gewicht  zu  verlieren. 

1  Ber.  Ber.  f.  1881,  76. 
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0-2544    Grm.    bei    100"*    getrockneter    Substanz    lieferten 
0-2060  Grm.  JAg  und  0-0024  Grm.  Ag. 

Berechnet  flir 

C10H9N .  CH3  J  Gefunden 

J..., 44-56  44-87 

Oxydation  des  Paratoluchiuolins.  Wenn  die  Base  mehrere 
^tnnden  mit  Ghromsäurelösung  bei  gleichzeitiger  Anwesenheit 
yon  Schwefelsäure  gekocht  wird,  bleibt  die  Hauptmasse  der- 
selben unverändeii;,  und  es  sind  nur  geringe  Mengen  einer  durch 
SiJbemitrat  fällbaren  Säure  nachweisbar,  die  überdies  in  zur 
weiteren  Untersuchung  wenig  einladender  Form  auftritt. 

Kaliumpermanganat  wirkt  etwas  schwieriger,  sonst  aber 
^anz  so  wie  auf  das  Orthotoluchinolin  ein  und  ist  als  Oxydations- 
product  auch  hier  Chinolinsäure  und  zwar  in  reichlicher  Ausbeute 
naehweisbar. 

Im  Zusammenhange  mit  dem  vorstehend  Erörterten  ergibt 
sich  ftlr  das  Paratoluchinolin  die  folgende  Lageningsformel, 


die   auch  die  Zulässigkeit  der  näheren  Bezeichnung  als  Para- 
derirat  begründet. 

a-Naphtochlnolln. 

Mit  diesem  Namen  sei  eine  gut  krystallisirbare  Base 
»ezeichnet,  die  aus  a-Nitronaphtalin  und  a-Naphtylamin  in  der 
ehon  in  drei  Fällen  illustrirten  Weise  entsteht. 

Zaror  sei  eine  Bemerkung  über  die  Rohmaterialien  gestattet. 

Das  Naphtylamin  aus  dem  Handelspräparate  durch  Destil- 
itioQ  von  förbenden  Antheilen  zu  befreien,  ist  ziemlich  umständ- 
ch  und  des  bekannten  Geruches  halber  nichts  weniger  wie 
n^eaehm.  Weit  rascher  und  bequemer  erhält  man  ein  reines 

Sltzb.  d.  mftthem.-natanr.  CI.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  30 
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Präparat,  wenn  die  höchstens  einmal  rectificirte  Base  in  der  etwa 
achtfachen  Menge  A^l^ohol  gelöst,  und  dann  etwas  weniger  als 
die  für  das  Neutralsalz  berechnete  Menge  concentrirter  Schwefel- 
säure nach  und  nach  zugesetzt  wird. 

Nach  dem  Erkalten  erhält  man  durch  Filtriren  und  Waschen 
mit  Alkohol,  endlich  mit  Wasser,  und  Absaugen  auf  porösen 
Platten  ein  Präparat,  das  vollständig  weiss  ist,  wenn  der  Zutritt 
directen  Lichtes  während  dem  Trocknen  vermieden  wurde. 

Das  Mononitronaphtalin  stellte  ich  in  gewöhnlicher  Weise, 
mu-  mit  der  Abänderung  dar,  dass  Naphtalin  in  Kolben  in 
Paiüen  zu  50  Grm.  mit  bloss  dem  doppelten  Gewichte  concen- 
trirter Salpetersäure  Übergossen  und  eben  nur  bis  zum  Auftreten 
rother  Dämpfe  erhitzt  wurde.  Wird  es  dann  vom  Feuer  genommen^ 
vollzieht  sich  die  Reaction  ruhig  von  selber  und  das  nach  voll- 
ständigem Erkalten  mit  viel  Wasser  ausgefällte  Product  bestellt 
zur  Gänze  aus  dem  Mononitroderivate  mit  sehr  geringen  Mengen 
einer  braunen  Verunreinigung.  , 

Die  ersten'  Versuche  zur  Darstellung  des  Naphochinolins 
boten  insofeme  Schwierigkeiten,  als  bei  kürzerem  Erhitzen  und 
geringerem  Schwefelsäurezusatz  viel  unverändertes  Nitronapb- 
talin,  und,  was  für  Isolirung  der  neuen  Base  weit  unangenehmer 
ist,  Naphtylamin  nachweisbar  ist,  bei  länger  dauernden  Ope- 
rationen und  mit  mehr  Schwefelsäure  massenhaft  nichtbasisehe 
Harze  unter  Verminderung  der  Ausbeute  resultiren. 

Am  zweckmässigsten  erwies  sich,  14  Grm.  Nitronaphtalin, 
30  Grm.  Naphtylaminsulfat,  mit  80  Grm.  Glycerin  und  30  Grm. 
englischer  Schwefelsäure  durch  5 — 6  Stunden  vor  dem  Kückfluss-  , 
kühler  zu  erhitzen,  dessen  Anbringung  weniger  desshalb  noth- 
wendig  ist,  um  die  ziemlich  schwierig  flüchtige  Nitroverbindung, 
als  vielmehr  das  entstandene  Wasser  im  Kolben  zu  behalten, 
und  damit  eine  schädliche  Temperaturerhöhung  zu  vermeiden. 
Die  Reaction  beginnt  zwischen  150—160  und  verläuft  sehr 
massig,  gegen  Ende  der  Operation  sinkt  das  Thermometer  auf 
etwa  140^ 

Die  entstandene  dicke  Flüssigkeit,  die  nach  genannter  Zeit 
nur  sehr  wenig  Nitronaphtalin  enthält,  hat  Farbe  und  Gemch 
wie  die  bei  der  Daretellung  von  Chinolin  und  der  Toluchinoline, 
scheidet  auf  Wasserzusatz  aber  weit  mehr  Harz  ab. 


I 
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Da  das  Naphtachinolin  mit  Wasserdämpfen  nur  sehr  schwer 

flüchtig  ist,  mnss  bei  seiner  Isolirung  anders  verfahren  werden 

als  bei  den  anderen  bisher  beschriebenen  Basen.  Zweckmässig 

erwies  sich,  die  vom  abgeschiedenen  Harz  abgegossene  Flüssig- 

keit  mit  Äther  zu  ttberschichten  und  unter  Kühlung  mit  einem 

starken  Wasserstrahl  nach  und  nach  Atznatron  bis  zur  deutlichen 

alkaUschen  Reaction  zuzusetzen.  Das  in  Freiheit  gesetzte  Naphto- 

chiiiolin  geht  fast  vollständig  in  Äther  über  und  nur  sehr  geringe 

Mengen  werden  von  einem  gleichzeitig  auftretenden,  in  Äther 

unlöslichen  Harz  mit  niedergeschlagen.  Ein  nicht  unbeträchtlicher 

Theil  des  letzteren  wird  durch  das  Naphtochinolin  dafür  aber  in 

ätherischer  Lösung  gehalten,  kann  aber  entfernt  werden,  wenn 

diese  im  Wasserbade  abdestillirt,  und  der  Destillationsrückstand 

in  wenig  überschüssiger,  verdünnter  Schwefelsäure  gelöst  wird. 

Die  Hauptmasse  des  Harzes  bleibt  ungelöst  und  wird  abfiltrirt, 

aus  der  Sulfatlösung  die  Base  wieder  in  Freiheit  gesetzt  und  in 

Äther  aufgenommen. 

Schliesslich  wird  sorgfältig  mit  Atzkali  getrocknet,  *  zuerst 
aus  dem  Wasserbade,  dann  über  freiem  Feuer  destillirt.  Nachdem 
Äther  und  Wasser  entfernt  sind,  steigt  das  Thermometer  rasch 
weit  über  300  und  geht  dann  ein  farbloses,  später  ein  immer 
dunkleres  Ol  über,  das  in  der  Regel  nach  einigem  Stehen,  u.  z. 
immer  schwieriger  und  unvollständiger  erstarrt,  je  später  es  über- 
destillirt  ist.  Dies  rührt  von  einem  noch  höher  als  das  Naphto- 
chinolin siedenden  Körper  her,  der  erst  bei  beginnender  Roth- 
gluth  und  unter  sehr  starker  Zersetzung  zu  sieden  beginnt,  in 
Alkohol  so  gut  wie  nicht,  leichter  in  Benzol  löslich  ist  und  bisher 
nicht  näher  untersucht  werden  konnte. 

Zur  weiteren  Reinigung  wird  das  rohe  Naphtochinolin  in 
etwa  dem  8 — lOfachen  Volumen  Alkohol  gelöst,  die  zur  Bildung 
des  sauren  Sulfates  nöthige  Menge  von  concentrirter  Schwefel- 
.säure  zugesetzt  und  die  herausgefallene  Krystallmasse  durch 
Absaugen  und  Waschen  mit  Alkohol  von  der  braunen  Mutterlauge 
befreit.  Die  aus  dem  Salze  mit  Ammoniak  abgeschiedene  Base, 


1  Wenn  mehr  als  Spuren  von  Wasser  anwesend  sind,  ist  die  Destillation 
unmög'lich,  da  unter  heftigem  Prasseln  fast  jedesmal  Übersteigen  eintritt 
und  nioss  dann  das  Trocknen  durch  einen  Strom  trockenen  Wasserstoffes 
beendigt  werden. 

30* 
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die  nun  bald  fest  wird*  neuerdings  destillirt,  geht  dann  voll- 
ständig farblos  über  und  erstarrt  sehr  leicht.  Die  Ausbeute  an 
Naphtochinolin  ist  etwa  25  Procent  der  theoretischen;  nachdem 
auch  bei  Darstellung  der  Toluchinoline  geringere  Ausbeuten 
erzielt  wurden,  als  bei  der  von  Chinolin,  scheint  es,  dass 
allgemein  mit  steigendem  Moleculargewichte  der  Procentsatz  sich 
erniedrigt.  * 

In  reinem  Zustande  stellt  das  Naphtochinolin  ein  farbloses 

*• 

Ol  dar,  das  besonders  in  kleinen  Tröpfchen  tagelang  flüssig 
bleiben  kann,  augenblicklich  aber  erstarrt,  wenn  ein  Stauhöhen 
bereits  krystallisirter  Substanz  zugebracht  wird. 

Es  gesteht  so  zu  prachtvollen ,  meist  strahlig  angeord- 
neten, blendend  weissen  Prismen.  Ziemlich  gut  ausgebildete 
Krystalle  liefert  die  ätherische  Lösung  oder  die  in  absolu- 
tem Alkohol  und  Benzol,  verdünnter  Alkohol  schei'det  es  in 
Blättchen  ab.  Von  Äther,  Benzol  und  Alkohol  wird  es  sehr  leicht 
aufgenommen,  ebenso  auch  von  einer  Mischung  von  gleichen 
Voluminas  Wasser  und  Alkohol,  Wasser  allein  nimmt  nur  Spuren 
desselben  auf.  Verdünnte  Säuren  lösen  es  leicht  und  vollständig. 

Es  ist  nahezu  geschmacklos  und  besitzt  einen  eigenthtim- 
lich  aromatischen  Geruch,  der  etwas  dem  des  Xaphtylamins 
ähnelt,  schwächer  und  weniger  ekelhaft  wie  dieser  ist,  mit  der 
Zeit  aber  auch  lästig  wird. 

Der  Schmelzpunkt  liegt  bei  50°,  der  Siedepunkt  etwas 
unterhalb  dem  des  Quecksilbers  und  wurde  vermittelst  eines 
Luftthermometers  bei  747  Mm.  Druck  mit  251**  ermittelt,  eine 
Zahl,  die  ich  mit  einiger  Reserve  mittheile,  die  aber  der  Wahrheit 
nicht  allzuferne  stehen  wird.*  Ich  beabsichtige,  den  Versuch  mit 
mehr  Material  zu  wiederholen. 


1  Aus  sehr  verunreinigten  Salzlösungen  abgeschiedene  Base  erstarrt 
wochenlang  nicht,  auch  wenn  Krystalle  derselben  eingetragen  werden. 

2  Einfacher  und  für  die  Ausbeute  wahrscheinlich  günstiger  dürfte  e? 
sein,  künftighin  die  durch  die  erste  Fällung  mit  Ätzkali  erhaltene  Base, 
sammt  dem  ihr  beigemischten  Harz  von  Wasser  möglichst  zu  befreien,  iiu> 
eisernen  Retorten  zu  destilliren  und  das  Destillat  im  Wege  des  Sulfates  zu 
reinigen. 

3  Einem  freundlichen  Rathe  des  Herrn  Prof.  v.  Lang  folgemi. 
geschah  obige  Siedepunktsbestimmung  in  der  Weise,  dass  ein  etwa  6  Mm. 
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Oxydationsmittel  verändern  das  Naphtochinolin  nur  schwierig. 
Ealinmpermanganat  wirkt  in  der  Kälte  fast  gar  nicht,  auch  in 
der  Hitze  nur  schwierig  ein.  Eisessigchromsäurelösung  oxydirt 
auch  nach  längerem  Kochen  nur  partiell;  die  erkaltete  Flüssig- 
keit setzt  Krystalle  ab ,  die  vorwiegend  Naphtochinoiinchromat 
sind;  nebst  einem  in  Benzol  ziemlich  leicht  löslichen  Körper,  der 
in  httbschen  orangegelben  Nädelchen  krystallisirt  und  vielleicht 
ein  Chinon  ist.  Gleichzeitig  verschvrindet  ein  Theil  des  Naphto- 
chinolins  und  ist  möglicherweise  zu  einer  Chinolindicarbonsäure 
umgewandelt  worden,  Verhältnisse,  die  noch  genauer  untersucht 
werden  sollen. 

0-3159  Grm.  Naphtochinolin  gaben  21-3  CC.  N  von  17-8^ 
und  744  Mm. 

Berechnet  für  CjgHgN 

N....7-82 

Platindoppelsalz.  Dasselbe  fällt  auch  aus  der  stark  ver- 
dünnten, kochenden  Lösung  der  Base  in  verdünnter  Salzsäure  in 
kaum  mit  freiem  Auge  erkennbaren  lichtgelb  gefärbten  Prismen 
aus,  die  in  Wasser  und  verdünnter  Salzsäure  noch  weit  schwieriger 
löslicli  sind,  als  die  früher  beschriebenen  Doppelsalze. 

Wie  diese,  enthält  es  2  Mol.  Wasser,  die  es  bei  110*"  voll- 
ständig verliert. 

0'3865  Grm.  verloren  0*0173  Grm.  H^O  und  hinterUessen 
0-0930  Grm.  Pt. 


weites  Glasrobr  auf  der  einen  Seite  geschlossen,  auf  der  anderen  eng  aus- 
;^ezogen  wurde.  In  der  Mitte  des  engeren  Theiles  brachte  ich  eine  Marke 
an  und  konnte  dann  das  Gcfassvolam  bis  zur  Marke,  durch  Füllen  mit  Hg 
und  Wägen  leicht  ermittelt  werden.  Beim  Versuch  kam  das  entleerte  Gefäss 
vermittelst  eines  einfach  durchbohrten  Pfropfens  in  den  Hals  desFractionir- 
kölbchens  derart,  dass  der  enge  Theil  nur  so  weit  herausragte,  dass  noch 
an  der  Marke  abgeschmolzen  werden  konnte.  Als  die  Destillation  einige 
Minuten  im  Gange  war,  wurde  mit  dem  Gaslöthrohr  an  der  markirten  Stelle 
geschlossen ,  die  Spitze  unter  Quecksilber  geö£fnet ,  nach  dem  Aufsteigen 
auf  gleiches  Volum  gebracht  und  durch  Wägung  die  eingetretene  Queck- 
silbermasse  ermittelt.  Aus  den  gefundenen  Zahlen  lässt  sich  mit  Hilfe  der 
in  gewöhnlicher  Art  beobachteten  Daten,  wie  Druck  und  Temperatur,  die 
Siedetemperatur  berechnen. 
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Berechnet  für 
(Ci3H9N)aHoCl6Pt-+-2H20  Gefunden 

Pt.... 24^-53  2406 

,H,0..  4-46  4-47 

Saures  Naphtochinolinsulfat.  Dieses  schon  erwähnte  Salz 
krystallisirt  in  schwachgelbliehen  Prismen,  die  in  Wasser  äusserst 
leicht,  schwer  auch  in  kochendem  Alkohol  löslich  sind,  ans 
welchem  sie  beim  Erkalten  mit  nnveränderter  Farbe  anschiessen. 
Es  ist  wasserfrei  und  kann  bis  160**  unverändert  erhitzt  werden. 

0-4022  Grm.  gaben  0-3398  Grm.  BaSO^ 

Berechnet  für 

C18H9N.H2SO4  Gefunden 

35^^38  ^3b^ 

Das  salzsaure  Naphtochinolin  dunstet  aus  wässeriger 
Lösung  zu  einem  Aggregat  feiner  schwachgelblicher  Nädelchen 
ein,  die  in  absolutem  Alkohol  nicht,  sehr  leicht  in  verdünntem 
und  in  Wasser  böslich  sind. 

Die  MethyljodTerbindung  ist  jedenfalls  darstellbar,  von 
mir  aber  rein  noch  nicht  erhalten  worden,  da  bei  verschiedenen 
Versuchen  die  vollständige  Überftlhrung  der  Base  in  die  Doppel- 
verbindung nicht  gelang, 

Pikrinsäureverbindung,  Sie  unterscheidet  sich  in  Farbe 
und  sonstigen  Eigenschaften  so  gut  wie  nicht  von  den  vorer- 
wähnten Verbindungen  und  bildet  mikroskopische  Prismen.  Die 
bei  100**  getrocknete  Substanz  lieferte  bei  der  Analyse: 

0-2243  Grm.  gaben  0-4662  Grm.  CO,  und  0-0643  Grm.  H,0. 

Berechnet  für 
CijHgN .  C6H2(N02)80H  Gefunden 

C...  55-88  56-68 

H....   2-94  314 

Die  Structur  des  Naphtochinolins  ist  nicht  in  dem  Grade 
sichergestellt,  wie  die  der  vorerwähnten  Basen,  da  die  Oxydation^ 
producte  desselben  noch  nicht  experimentell  festgestellt  wurden. 
Mit  einiger  Sicherheit  lässt  sich  nach  den  vorliegenden  Analogien 
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aber  der  Schluss  ziehen,  dass  seine  Bildung  gerade  so  erfolgt^  wie 
die  des  Chinolins  und  seiner  Homologen  und  seine  Constitution 
durch  folgende  Formel  daher  ausgedrückt  werden  kann.  Der 
Einfachheit  halber  ist  es  zweckwässig,  diese  Base  als  a-Derivat 
ond  daher  mit  dem  Namen  a-Naphtochinolin  zu  bezeichnen. 


Schlnssbemerkungen  • 

Die  Siedepunkte  der  beschriebenen  Körper  zeigen  mit  den 
Siedepunkten  der  Substanzen,  aus  denen  sie  ableitbar  sind,  eine 
Kegelmässigkeit,  die  wohl  mehr  als  zufällig  ist  und  die  folgende 
Tabelle  erkennen  lässt. 


Siedepunkte. 


Benzoh-eihe       Toluolreihe 


Naphtalin-  Anthraeen- 
reihe  reihe 


Kohlenwasserstoff.  81-5 

Xitrokörper 205 

Amidoderivat 184 

Chinolinderivat ....  237 


— o—        —p— 
111 


223 

199 

248 


237 
198 

258 


218 
304 
310 
351 


360 
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Die  Differenzen  zwischen  den  Zahlen  der  letzten  Seihe  mit 

.* 

denen  der  voranstehenden  zeigen  eine  gewisse  Übereinstimmung, 
die  am  augenfälligsten  in  der  dritten  Reihe  sich  zeigt,  indem  die 
Siedepunktsdifferenz  zwischen  den  Monamidoderivaten,  und  den 
zugehörigen  Chinolinkörpern  zwischen  50  und  60  beträgt  und 
nur  in  der  Naphtalinreihe  auf  41  iUllt. 

Ebenso  ergibt  sich  die  Übereinstimmung  zwischen  der 
Chinolinreihe  und  der  des  Benzols,  dass  —  p —  Derivate  höher 
sieben,  wie  die  — o —  Verbindungen. 
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Über  die  Constitution  des  Chinolins  und  demnach  auch  seiner 
Derivate  ist  in  neuester  Zeit  eine  Controverse  aufgetaucht,  in 
die  ich  hier  um  so  weniger  eintreten  kann,  als  die  in  vorliegender 
Untersuchung  mitgetheilten  Thatsachen  den  brennenden  Punkt 
nur  nebensächlich  berühren.  Es  scheint  mir  aber  aus  der  Überein- 
stimmung im  Bildungsverhältnisse  der  beschriebenen  Körper  em 
neuer  schwerwiegender  Beleg  flir  die  Körner'sche  Hypothese  zn 
erwachsen  und  andererseits  das  ganze  Capitel  noch  zu  wenig 
erforscht  zu  sein,  um  mit  Sicherheit,  behaupten  zu  können,  dass 
die  beobachteten  eigenartigen  Verhältnisse  nicht  einfach  Ausfluss 
der  durch  die  Körner'sche  Formel  ausgedruckten  eigenartigen 
Constitution  des  Chinolins  sind.  Kurz  nach  Veröffentlichung  meiner 
vorläufigen  Mittheilung  über  die  Synthese  des  Chinolins  ist  von 
W.  Königes*  die  Anschauung  entwickelt  worden,  dass  in  erster 
Phase  AcroleYnanilin  gebildet,  dieses  dann  durch  den  Sauerstoff 
des  Nitrobenzols  zu  Chinolin  oxydirt  wird,  worauf  der  Rest  des 
seines  Sauerstoffes  beraubten  Nitrobenzols  mit  dem  AcroleYn 
unter  Wasserabspaltung  ein  weiteres  Molekül  Chinolin  liefert. 

Für  diese  Anschauung  scheint  mir  vor  Allem  die  Thatsache 
zu  sprechen,  dass  der  Beginn  der  Beaction  in  allen  bisher  beob- 
achteten Fällen  bei  150—160**  eintritt,  also  jener  Temperatur, 
bei  der  die  unbedingt  in  erster  Phase  gebildete  Glycerinschwefel- 
säure  unter  AcroleYnbildung  zerfallen  dürfte,  femer,  dass  der 
AcroleYngeruch  nie  wahrnehmbar  ist,  wenn  die  Reactionsmasse 
Anilin  enthält,  sehr  deutlich  aber  ist,  wenn  nur  Nitrobenzol  mit 
Glycerin  und  Schwefelsäure  erhitzt  wird. 

Immerhin  bleibt  es  auffallend,  dass  das  AcroleYn  bei  An- 
wesenheit von  Anilin  im  Momente  seiner  Entstehung  vollständig 
zum  Aufbaue  von  Chinolinderivaten  verbraucht,  respective  poly- 
merisirt  wird. 

Für  die,  wie  es  scheint  allgemein  anwendbare  Methode  zur 
Synthese  von  Chinolinabkömmlingen  ist  es  von  Wichtigkeit,  dass 
Versuche  mit  nicht  correspondirenden  Amido-  und  Nitrokörpem 
mit  Bestimmtheit  ergaben,  dass  stets  beide  Chinolinderivate 
entstehen,  nur  wie  es  scheint,  das  dem  Nitrokörper  entsprechende 
stets  in  geringerer  Menge,  eine  Angabe,  die  ich  heute  schon  nicht 


1  Ber.  Ber.  f.  1880.  911. 
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{Ht  ttberflüssig  halte,  mit  Hinblick  auf  den  Umstand,  als  die  Aus- 
benten  in  einigen  Fällen  den  Gedanken  nahelegen  könnten,  dass 
imr  das  Nitro-,  respeetive  Amidoderivat  in  die  Chinolinreaction 
träle. 

Die  bisher  erzielten  Resultate  berechtigen  wohl  zu  dem 
Schlüsse,  dass  auch  nitrirte,  respeetive  amidirte,  Äthyl-,  Propyl- 
iind  andere  Benzole  in  ähnlicher  Weise  reagiren  werden ,  wie  es 
jetzt  an  vier  Beispielen  dargethan  ist.  Es  lässt  sich  daher  eine 
ganze  Reihe  von  Chinolinen  mit  Kohlenstoffseitenketten,  aber  auch 
mit  anderen  substituirenden  Gruppen  und  zwar  mit  bekannter 
Stellnng  der  Seitenketten  mit  Sicherheit  voraussehen  und  das 
Ziel,  das  Weidel  und  CobenzP  auf  dem  Wege  der  directen 
Substitution  von  Chinolinderivaten  mit  elektronegativen  Elementen 
and  Radicalen  anstreben,  dürfte  heute  schon  zum  grossen  Theile 
und,  wie  mir  scheint,  in  sehr  einfacher  Weise  erreicht  sein. 


1  Monatshefte  1.  844. 
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Über  die  Berechnung  der  Differentialquotienten  der 

wahren  Anomalie  und  des  Radius  veotor  nach  der 

Excentrioität  in  stark  exoentrischen  Bahnen, 

Von  dem  w.  M.  Prof.  Dr.  £•  Weiss. 

Die  Berechnung  der  Differentialquotienten  des  Radius  vector 
und  der  wahren  Anomalie  nach  der  Excentricität  lässt  sich  be- 
kanntlich nach  den-  gewöhnlich  üblichen  Ausdrücken  nicht  mehr 
mit  der  nöthigen  Sicherheit  und  Bequemlichkeit  ausführen,  so- 
bald die  Excentricität  von  der  Einheit  wenig  abweicht,  weil  im 
ISJenner  der  betreffenden  Ausdrücke  der  Factor  1 — e  erscheint. 
Für  solche  Fälle  führen  aber  die  nachstehenden  Betrachtungen, 
wie  ich  glaube,  auf  die  einfachste  Weise  zu  praktisch  brauchbaren 
Formeln. 

Mit  Beibehaltung  der  allgemein  üblichen  Bezeichnungen  hat 
man  bekanntlich: 


kt 


q'k(\^eyi^^ 


dv 


(1-H6'C0SP)»        (l-H«)*Jeo8»rfl-H;-=£tg«^ 

2  \  1-he  ®    $ 


dv 


2; 


Führt  man  zur  Erleichterung  der  Integration  die  Hilfsgrösse 
«in: 

-SO  erhält  man  nach  einigen  einfachen  Reductionen : 


Zählt  man  die  Zeit  vom  Perihele  an,  so  ist  iceine  IntegratioD>- 
«onstaute   hinzuzufügen;   man  hat  daher  nach  Restitution  (ie^ 
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Werthes  von  9 : 


-V^  =  2  arctg 


1-+-^       2/  l-f-eC08t?  ^ 


In  elliptischen  Bahnen  von  massiger  Excentricität  bedient 
man  sich  zur  Berechnung  der  wahren  Anomalie  mit  Yortheil  der 
sogenannten  excentrischen  Anomalie^  indem  man  setzt: 


*f  =  l'5_ 


1 — e     V 


Bei  Bahnen  von  grosser  Excentricität  wird  man  aber  wegen 
der  Kleinheit  von  1 — e  Beihenentwicklungen  zur  unmittelbaren 
Bestimmnng  von  v  vorziehen,  und  bekommt  dadurch  aus  Glei- 
chung 2)  zunächst: 

tti  1-g)'/.  _  (l-t-6)  arctg  ]ß—e  jb 
2q'l:       ~'  1-1-6 

-1-t-^V-  3^     ''Ulö      35^63      99^--JJ 

_  (1-0  fb      1  Ofe  r  M         6        5*  11 

— rrr  "^3  iTör~*'ni5~  35"^  63~---JJ  • 


Bezeichnet  man  mit  R  den  Ausdruck: 


Ll5      35  "^63      99  "*"•••]'  -' 

«  erhält  man  mit  Rücksicht  auf  die  Bedeutung  von  9  leicht: 


kfa-+-d)  ]/l-i-e      ,    V       1        2       ,   3  »  ,,       1  _,,        .. 
^-2^^ =  *62-^3 -IT;- ^^2(^-2^^)-       ") 


Die  Differentiation  der  Gleichung  3)  nach  v  und  e  liefert: 
3        ktde      (2-}-^co8  v)  sinvde —  (1 — e^)dv 

2'yVs/liPi~  (l-f-^C08l?)* 

Nach  den  eingeführten  Bezeichnungen  ist  aber: 

V  V  V 

ccosr=  (l-r^)co8*- —  (1 — ^)  sin*- =(l-+-tf)cos* -(l-hö).  6) 
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Substituirt  man  daher  in  der  letzten  Gleichung   für 


2g'-. 

seinen  Werth  ans  5)  und  setzt  man  überdies : 

ff 

(l-+-^C08r)*  =  (l-+-^C08t?)(l-+-^)(l-+-6)C08*-^, 

so  erhält  man  nach  einigen  leicht  ersichtlichen  Reductionen: 

l8inr[3-4-^tg»|(l-iÄ6)]rf*  = 

(2-^-6  eoBv)Binv  de — (1  — e^)  dr 

(l-HCCOSl?) 

oder  anch: 

/■i  »\    f  1      .         r/-i  N  2(l-f-<?C0Sr)^    9^    /-,  1     nc.^J 

{l—e^)dv  =  -^  sini?[(l— tfcost?) ^^-^j ^tg*^  (1  —  «  Ä^)]^ 

Ersetzt  man  hierin  l-+-^co8t?  dort,  wo  es  nicht  mit  Ö  multi- 
plicirt  erscheint,  wieder  durch  seinen  Werth  aus  6),  so  findet  sieh: 

(\—e')dv  =  ^ sinr [(1— g) cost?— 29Bin» | -f-  ^"^^^^^^ Rb\%^\ 
Schreibt  man  hier  fllr  9  seinen  Werth : 

1-H<?^    2' 

80  sieht  man,  dass  jetzt  der  nnbeqaeme  Factor  1 — e  wegfällt; 
bedenkt  man  femer,  da«s  ist: 


l-H^COSt?' 


SO  kann  der  vorstehende  Ausdruck  auch  in  den  folgenden  mnge 
formt  werden: 

dv       1        sinr    \  o  •  t  ^  ^  «  '^       9  »^  a  «?1 

1  sinr    rg(lH-e)  ,  t>       <l  ^^k^\ 

2  (l-+-*;)4      r  ''^^   2^r^^    2j» 


über  die  Berechnnng  der  Differentialquotienten  etc. 
oder  endlich  in  den  noch  etwas  einfacheren : 

UJ~"2r(l-He)*L       '^        q^    2^^^    2. 
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8) 


Was  den  Differentialquotienten  des  Radius  vector  nach  der 
Excentricität  betriflft,  liefert  die  Differentiation  der  Gleichung  7) 
die  Relation: 


*1 
de 


=  - ^ ;^  28in*— ^-^(l^-<?)8mr  — 
(l-H<?cosr)*L  2         ^        ^         de 

r*8inf    r     V  ..       .  rfrl 


dv 


Substituirt  man  darin  f\lr  -r-  den  eben  gefundenen  Werth, 

de 


so  erhält  man  nach  und  nach: 


m- 


rsinr 

2rtg| 

2(l~^ey 
rsinr 

-    9 

2(1^^)« 
rsinp 

1-     9 

V 

^sinr  — 


l-f-^cosr 


2r^8int'tg*|-      ^^g.^ 


q{l~he) 


Bsinr^rl 
1-he  ^  2j 


2(1-+.^)' 


1-^e 


^8ini? 


1-f-p 


int?-i- :; Ä8int?tg*sr 

Ä8int?tg*~J, 


oder  endlich  noch  etwas  einfacher: 


dr 


r8m*r 


de       2(lH-^) 


-■[ 


e 


"^i^rh^^^i]-      ») 


Um  die  Formeln  8)  und  9)  bequem  berechnen  zu  können, 
ist  eine  Tabulirung  von  R  erforderlich ;  es  lautet  nach  4) : 

115      35      63      99  J' 

So  lange  nun  6  sehr  klein  ist,  hat  die  Berechnung  von  ß  keine 
5clivnerigkeit;  sobald  aber  9  grösser  wird,  convergirt  die  obige 
ieihe  ziemlich  langsam.  Ftthrt  man  jedoch  statt  6  eine  neue  Varia- 
>ele  ^  ein,  welche  mit  9  durch  die  Relation  verbunden  ist: 
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und  entwickelt  man  nach  steigenden  Potenzen  von  ^  so  erhält  man: 

4     ^        4.6     |3        4^6^8     ^ 


Ä  =  6 


13.5       5.7       5   7.9       5,7  9.11       5.7.9  1L13 


1 


eine  Reihe,  welche  für  elliptische  Bahnen  nicht  nur  wesentlich 
rascher  convergirt,  als  die  ursprüngliche,  sondern  auch  insofern 
angenehmer  zu  berechnen  ist,  als  alle  ihre  Glieder  gleich  be- 
zeichnet sind.  D,a  ferner  in  elliptischen  Bahnen,  wie  schon  früher 
erwähnt  wurde: 


ist,  so  ist: 


«=*■§ 


Die  Transformation  kommt  also  darauf  hinaus,  dass  man  die 
Grösse  R  nach  steigenden  Potenzen  des  Sinus  statt  nach  solchen 
der  Tangente  der  halben  excentrischen  Anomalie  entwickelt. 

Nach  der  Formel  10)  hat  der  Assistent  der  hiesigen  Stern- 
warte, Herr  Dr.  J.  v.  Hepperger,  die  am  Schlüsse  beigefügte 
Tafel  für  logÄ  berechnet.   Sie  wurde   von   9  =  — 0-200  bis 
9  =  -f-0-200  in  Intervallen  von  0*004  und  von   da   bis  znm 
Schlüsse  in  solchen  von  0  •  008  streng  siebenstellig  berechnet  und 
hierauf  ebenfalls  siebenstellig  bis  auf  Intervalle  von  0-001  inter- 
polirt.  Die  fünfte  Stelle  des  Logarithmus  dürfte  daher  selten  um 
mehr  als  eine  halbe  Einheit  fehlerhaft  sein.  Für  hyperbolische 
Bahnen  (6  negativ)  habe  ich  die  Tafel  nur  bis  6  =  — 0  •  2  fort- 
fuhren lassen,  da  bisher  noch  keine  Bahn  aufgefunden  worden 
ist,  bei  welcher  die  Excentricität  die  Einheit  beträchtlich  über- 
steigt und  mir  desshalb  eine  weitere  Ausdehnung  der   Tafel 
wenigstens  vorläufig  für   überflüssig    erscheint;   für  elliptische 
Bahnen  habe  ich  sie  indess  mit  Rücksicht  auf  die  rasch  anwach- 
sende Zahl  der  periodischen  Kometen  bis  auf  6  =  -+-0-5  erstrecken 
lassen. 
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Übersichtlich  zusammengefasst,  stellt  sieh  daher  die  Berech- 
uang  der  Differentialquotienten  des  Radius  veetor  und  der  wahren 
Anomalie  nach  der  Excentrieität,  nach  den  hier  entwickelten 
Formeln  folgendennassen  dar. 

Mit  dem  Argumente : 


entnimmt  man  der  angehängten  Tafel  logA^  und  berechnet  dann 


m  -  (s 


N 


• 


nach  den  Ausdrücken: 


Schliesslich  bemerke  ich  noch,  dass  erst  vor  Kurzem  Prof. 
Dr.  Th.  V.  Oppolzer  in  den  Monatsberichten  der  königl.  preus- 
ßischen  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  für  1878,  pag. 
852  ff.  durch  Wegschaffen  des  Factors  1—e  die  erste  strenge  Lösung 
des  Problems  der  Ermittelung  der  fraglichen  Differentialquotienten 
für  nahe  parabolische  Bahnen  gegeben  hat.  Auf  dem  hier  von 
mir  eingeschlagenen  Wege  erreicht  man  abet  dieses  Ziel,  wie  ich 
glaube,  durch  einfachere  Entwicklungen,  und  es  gestaltet  sich  auch 
das  Schlussresultat  insofern  erheblich  einfacher,  als  v.  Oppolzer 
vier  Hilfsreihen  einführt,  zwei  (von  ihm  mit  El  und  £J  bezeich- 
net) zur  Berechnung  von  —  und  zwei  (£5  und  £j)  zur  Berechnung 

1  (16 

dr 

von  -j-  während  in  meinen  Formeln  blos  eine  Hilfsreihe  (R)  vor- 
de  ^   ^ 

kommt. 
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6 

\ogB 

DiflF. 

Ö 

logJi 

Diff. 

e 

logR    'Diff. 

—0-200 

9-64213 

—22 

—0-150 

9-63153 

21 

—0-100 

9-62134-20 

0-199 

9-64191 

22 

0- 

149 

32 

20 

0« 

099 

14|— 20 

0-198 

69      21 

0 

148 

12 

—21 

0- 

•098 

9-62094'_2i) 

0-197 

48  -22 

0- 

147 

9-63091 

—21 

0 

097 

74'    20 

0-196 

26  —21 

0 

146 

70 

—21 

0 

096 

54'    IM 

0-195 

05      22 

0 

145 

49 

—20 

0 

■095             35_2() 

0-194 

9-64083     21 

0- 

144 

291—21 

0' 

'094              15     90 

0-193 

62  -22 

0 

■143 

08|     21 

0 

■093    9-61995—90 

0-192 

40,-21 

0 

142 

9-62987 

20 

0 

092             75'    io 

—0-191 

19'     22 

—0 

•141 

67 

—21 

—0 

•091 

55     20 

-0-190 

9-63997-21 

—0 

■140 

46 

—20 

0 

•090 

35  —20 

0-189 

76 

-22 

0 

139 

26 

—21 

0 

•089             15|    2<i 

0-188 

54 

—21 

0 

•138 

05 

21 

0" 

■088   9-61895!     19 

0-187 

33 

21 

0- 

137 

9-62884 

—20 

0 

087 

76     20 

0  186 

12 

22 

0 

•136 

64 

21 

0 

086 

56'    20 

0-185 

9-63890 

21 

0' 

135 

43|— 20 

0- 

085 

36'    20 

0-184 

69'     21 

0 

■134 

23—21 

0 

■084 

16-19 

0-183 

48-22 

0" 

133 

02!     20 

0 

•083 

9-61797!    20 

0-182 

26-21 

0 

132 

9-62782—21 

0 

082 

77     '10 

0-181 

05  —21 

—0' 

■131 

61  —20 

— 0" 

•08l!            57l     20 

j 

—0-180 

9-63784     22 

—0' 

130 

41—21 

— 0- 

•080;            37— 1<» 

0-179 

62 

21 

0 

■129 

20—20 

0' 

079'             18'     20 

0-178 

41 

21 

0- 

•128 

oo;— 20 

0 

•078j  9-61698—20 

0-177 

20     21 

0- 

127 

9-62680—21 

0 

•077 

78,     19 

0-176 

9  •  63699  —21 

0 

•126 

59|— 20 

0 

•076 

59  —20 

0175 

78  —22 

0 

•125 

39i— 21 

0 

075 

39—19 

0174 

561     21 

0 

124 

18—20 

0 

■074 

20,     20 

0-173 

35;— 21 

0" 

■123 

9  •  625981—20 

0 

073 

Olj:     20 

0  17-2 

14!     21 

0 

122 

78—21 

0' 

•072 

9 -61580!     191 

-0-171 

9-63593!     21 

—0 

■121 

57—20 

—0 

•071             61j     20 

-0-170 

72—21 

—0 

120 

37;— 20 

—0 

■070             41.     19 

0-169 

51 

21 

0' 

■119 

17,-20 

0 

•069 

22      20 

0-168 

30 

—21 

0' 

118 

1  9-62497—21 

0 

•068 

02'— 19 

0  167 

09 

—21 

0' 

117 

761-20 

0 

•067 

9-61483:— 20 

0-166 

9 • 63488     22 

0' 

116 

56i— 20 

0' 

■066             63'     19 
■065             44'     2iJ 

0  165 

66-21 

0 

115 

3(;      20 

0 

0-164 

45 

—21 

0- 

114 

16—21 

0 

•064             241—19 

0-163 

24 

—21 

0 

113 

9-62395 

—20 

0- 

063 

05      20 

0-162 

03 

—20 

0- 

112 

75 

—20 

0 

062 

9-61385'— 19 

-0-161 

9-63383 

—21 

0 

111 

00 

—20 

—0 

061 

66      20 

0-160 

62 

—21 

0' 

■110 

35 

—20 

— 0" 

060             46'     19 

1      0-159 

41 

—21 

0 

109 

15 

—20 

0- 

059             27,      19 

0-158 

20 

—21 

0 

108 

9  6-2295*     20 

0' 

058             08      20 

0  157 

9-63299 

—21 

0- 

107 

75'— 20 

0- 

057 

9-61288      19 

0-156 

78 

21 

0 

■106 

55'     21 

0 

056              69'      2<3 

0  155 

57 

21 

0- 

105 

34'     20 

0 

055             49       19 

0-154 

36 

—21 

0- 

104 

14'— 20 

0' 

054 

30      19 

0-153 

15 

—20 

0' 

103 

9-62194'     20 

0 

•053 

11       19 

0-152 

9-63195 

21 

0' 

102 

74!     20 

0 

052 

9-61192—20 

0-151 

74      21| 

0" 

101 

54'     20 

0- 

051 

72      19 

0-150 

9-63153 

21 

— 0- 

100 

9-62134 

20 

0- 

050 

9-61153      19 
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f 

6 

1    logÄ     Diflf. 

0 

log  H     Diflf. 

6 

log  li 

Diflf. 

-(>'050 

9-61153—19 

0-000 

9-60206      19 

-hO-05() 

9-59291 

18 

0049 

34—20 

H-O  001 

9-60187 

18 

0" 

•051 

73—18 

0-048 

14 

—19 

0  002 

69 

19 

0- 

052 

55      18 

0-047 

'  9-61095 

—19 

0-003 

50 

-18 

0- 

053 

37  —18 

0-046 

76 

—19 

0-004 

32      19 

0 

054 

19  —18 

0-045 

57 

—19 

0005 

13'     18 

0' 

•055 

Ol 

— lö 

0044 

38 

—20 

0  006 

9-60095'— 19 

0- 

056 

9-59183 

—18' 

0  043 

18 

—19 

0-007 

76,     18 

0' 

057 

65 

—18 

0  042 

9-60999 

—19 

0-008 

58      19 

0 

058 

47  —18  t 

-0  041 

1 

80 

19 

-+-0  009 

39      18 

H-0 

059 

29;— 18, 

0-040 

61 

19 

-hO-OlO 

21—19 

-hO 

060 

11-17 

0-039 

42 

—19 

0-011 

02      18 

0 

■061 

9-59094-18 

1                                ^      .      K 

'     0-038 

23 

—19 

0-012 

9-59984'— 19 

0 

062 

76—18 

0-037 

04 

20 

0-013 
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0- 

•063 

58  —18 

0-036 

9-60884 

—19 

0  014 

47—19 

0 

0<>4 

4^) 

0-035 

65 

19 

0-015 

28      18 

0 

•065 

2^2 

—18 

,      0034 

46 
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0-016 
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0' 
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04 
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0-033 

27 
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0-017 
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0  067 
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08 
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0-018 
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1 
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0 
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0 
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13 
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0 
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0 
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0 
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37 
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0- 
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Um  den  raschen  Fortochritten  der  medicinischen  Wissen» 
schalten  und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Pablicum  Rechnung  zu 
tragen,  hat  die  mathem.- naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlungen 
ans  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  von 
dieser  eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem.-naturw.  Classe  werden 
daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXY)  an  in  folgenden  drei  geson- 
derten Abtheilnngen  erscheinen,   welche  auch  einzeln  bezogen 
werden  können: 
I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 
IL  Abtheilung:    Die  Abhandlungen   aus    dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 
III.  Abtheilung:    Die  Abhandlungen   aus   dem  Gebiete   der 
Physiologie,'  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abhand- 
langen, zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
ist,  kommen  Separatabdrttcke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden. 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  anderer 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte flir  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften" 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  ftlr  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original-Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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SITZUNGSBERICHTE 


DER  KAISERLICHEN 


lIAÖEi 


.1 


DIE  f  ISSEiSCBAFlII 


MATHEMATISCfl-NATORWISSENSCHAFTLICHE  CLASSE. 


LXXXm.  BAND.  in.  HEFT. 


Jahrgang  188L  —  März. 


(Mit  2  Tafeln  und  21  HoktehmUen.) 


ZWEITE   ABTHEILUNÖ. 

EnthSIt  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechanik^  Meteorologie  und  Astronomie. 


f  WIEN. 

AUS  DER  K.  K.  HOF-  UND  STAATSDRUCKEREI. 

IN  00MMI8SI0N  BEI  KARL  BEROLD'S  SOHN, 

BVOHBÄIIDLKS  DIR  KAISERLICHEN  AK  ADBMIEDBRWIBaENSCRA  FT  BN. 

1881. 


INHALT 

des  3.  Heftes  März  1880  des  LxxxlJI.  Bandes,  ü.  Abth.  der  Sitnmga- 

berichte  der  iiiatheiii.-natiirw.  Olasse. 

VII.  Sitzung  vom  10.  März  1881 :  Übersicht 479 

Hann,  Über  den  taglichen  Gang  des  Luftdruckes,  der  Tempe- 
ratur, der  Feuchtigkeit,  Bewölkung  und  Windstärke  auf 
den  Plateaux  der  Rocky  Mountains.  [Preis:  20kr.  = 
40Pfg.] 484 

Wald,  Studie  über  Energie  producirende  chemische  Processe   504 

Herzig,  Über  die  Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  Mono-Di- 

und  Tribrombenzol 525 

Heindl,  Über  krystallinische  Verbindungen  von  Chlorcaicinm 

mit  Alkoholen 533 

VIII.  Sitzung  vom  17.  März  1881 :  Übersicht     .       54.') 

Stefan,  Über  das  Gleichgewicht  eines  festen  elastischen  Kör- 
pers von  ungleichförmiger  oder  veränderlicher  Tem- 
peratur. [Preis :  25  kr.  =  50  Pfg.) 54!) 

Ifolitmantt ,  Entwicklung  einiger  zur  Bestimmung  der  Diamag- 
netisirungszahl  nützlichen  Formeln.  (Mit  1  Holzschnitt.) 
I.  Herausstossende  Kraft  einer  Spirale  mit  vielen  Win- 
dungslagen. [Preis:  15  kr.  =  30  Pfg. |      576 

Margule»,  Über  die  Bestimmung  der  lieibungs-  und  Gleitungs- 
coSfficienten  aus  ebenen  Bewegungen  einer  Flüssigkeit 
[Preis:  15  kr.  30  Pfg.] -  .   .    5HS 

Klcmencic,  Zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  der 
elektromagnetischen  u.  mechanischen  Einheit  der  Strom- 
intensität. (Mit  1  Holzschnitt.)  [Preis:  15  kr.  =  30  Pfg.J    im 

Siri'inU,  Über  die  durch  Entladung  von  Leydener  Flaschen 
hervorgerufene  Zersetzung  des  Wassers  an  Platinelek- 
troden. (Mit  1  Tafel.)  [Preis:  35  kr.  =  70  Pfg.J    ....   Ols 

Weselsky  u.   Benedikt,  Über  die  Einwirkung  der  salpetrigen 

Säure  auf  Pyrogallussäureäther 63i» 

Janovaky,  Über  eine  neue  Azobenzoldisulfosäure <>4i> 

^>Ärtf«cr,  Über  die  Oxydation  von Essigsäure-Bomeoläther     .    651 

Binder,  Das  Problem  der  vier  Punkte  im  Sinne  der  neueren 

Geometi-ie.  (Mit  1  Tafel.)  [Preis:  25  kr.  =  50  Pfg.]  .  .   .    «.V» 
IX.  Sitzung  vom  31.  März  1881:  Übersicht <W7 

Lang,  Über  die  Dispersion  des  Aragonits  nach  arbiträrer  Rich- 
tung. [Preis:  10  kr.  ==  20  Pfg.  I 1)71 
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MATHKItATISCH - NATIIRWISSKNSCHAPTLICHR  CLASSt 


LXXXm.  Band.  m.  Heft. 


ZWEITE    ABTHEILÜNG. 


Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physilc,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 
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\ai.  SITZUNG  VOM  10.  MÄRZ  1881. 


In  Verhinderung  des  Vicepräsidenten  tibernimmt  Herr  Dr. 
L  J.  Fitzinger  den  Vorsitz. 

Der  Secretär  legt  zwei  Dankschreiben  vor,  und  zwar  von 
Herrn  Dr.  H.  Weidel,  Adjuncten  am  ersten  chemischen  Labo- 
ratorium der  Wiener  Universität,  für  die  ihm  zur  Fortsetzung 
seiner  Untersuchungen  über  die  Pyridin-  und  Chininreihe  sowie 
der  Alkaloide ,  dann  von  Herrn  Dr.  M.  Kretschy,  Assistenten 
an  diesem  Universitäts-Laboratorium,  för  die  ihm  zur  Fortführung 
seiner  Untersuchung  der  Kynursäure  bewilligte  Subvention. 

Herr  Prof.  Dr.  P.  Weselsky  tibersendet  eine  von  ihm  in 
Gemeinschaft  mit  Herrn  Dr.  R.  Benedikt  im  Laboratorium  fttr 
analytische  Chemie  an  der  technischen  Hochschule  in  Wien  aus- 
geführte Arbeit:  „Über  die  Einwirkung  der  salpetrigen  Säure  auf 
Pyrogallussäureäther". 

Das  c.  M.  Herr  Regierungsrath  Prof.  Dr.  Adolf  Weiss  tiber- 
sendet als  achten  Beitrag  seiner  „Mittheilungen  aus  dem  pflanzen- 
physiologischen Institute  der  Prager  Universität"  eine  Abhand- 
lung des  Assistenten  dieses  Institutes  und  Privatdocenten  Herrn 
Dr.  J.  Kreuz  unter  dem  Titel:  „Entwicklung  der  Lenticellen  an 
beschatteten  Zweigen  von  Ampelopsis  hederacea  Mch." 

Herr  Prof.  J.  V.  Janovsky  an  der  höheren  Staatsgewerbe- 
iichule  in  Reichenberg,  tibersendet  eine  Abhandlung:  „Über  eine 
neue  Azobenzoldisulfosäure." 

Herr  Dr.  Max  Margules,  Privatdocent  an  der  Universität  in 
Wien,  tibersendet  eine  Abhandlung:  „Über  die  Bestimmung  des 
Reibungs-  und  Gleitungsco^'fficienten  aus  ebenen  Bewegungen 
einer  Flüssigkeit." 

32* 
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Der  Secretär  legt   folgende  eingesendete  Abhandlungea 
vor : 

1.  „Zur  Reduction  AbeTscher  auf  elliptische  Integrale",  von 
Herrn  Dr.  Max  Ungar  in  Wien. 

2.  „Von  den  Curven  einer  Fläche,  welche  die  KrUmmungscurveü 
derselben  unter  constantem  Winkel  schneiden",  von  Herrn 
Dr.  Ed.  Mahl  er  in  Wien. 

3.  „Centigrad- Photometer.  Neues  optisches  Instrument  zur 
directen  Bestimmung  der  Intensität  jedweder  künstlichen 
Lichtquelle",  von  Herrn  Dominico  Coglievina,  Ingenieur 
in  Wien. 

4.  „Das  Archimedische  Gesetz  des  Sehens",  von  Herrn  Ven- 
delin  Muschek  in  Prag. 

Das  w.  M.  Herr  Director  J.Hann  überreicht  eine  Abhandlung: 
^Uber  den  täglichen  Oang  des  Luftdruckes,  der  Temperatur,  der 
Feuchtigkeit,  Bewölkung  und  Windstärke  auf  den  Plateaux  der 
Rocky  Mountains". 

Das  w.  M.  Herr  Professor  von  Barth  überreicht  eine  in 
seinem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeit :  „Über  die  Einwirkung 
von  Schwefelsäure  auf  Mono-,  Di-  und  Tribrombenzol",  von  Herrn 
Dr.  J.  Herzig. 

Das  w.  M.  Herr  Professor  Ad.  Lieben  überreicht  eine  in 
seinem  Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  Über  krystallinische 
Verbindungen  von  Chlorcalcium  mit  Alkoholen,"  von  Herrn  J.  B. 
Heindl. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  v.  Brücke  überreicht  eine 
Arbeit  aus  dem  physiologischen  Institute  der  Wiener  Universität: 
„Über  die  Nervenendigung  in  den  glatten  Muskelfasern",  von 
Herrn  stud.  med.  Alexander  Lustig. 

Herr  Prof.  Dr.  Franz  Toula  in  Wien  erstattet  Bericht  tiber 
die  im  Auftrage  der  kaiserlichen  Akademie  im  Spätsommer  1880 
unternommene  Reise  zur  Fortsetzung  der  von  ihm  im  Jahre  1875 
begonnenen  geologischen  Untersuchungen  im  westlichen  Balkan 
und  überreicht  eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Grundlinien 
der  Geologie  des  westlichen  Balkan",  nebst  einer  geologisclien 
Übersichtskarte  des  Gebietes  von  der  Wasserscheide  zwischen 
Isker  und  Vid  bis  an  die  Ni§ava,  als  die  Ergebnisse  seiner  beide« 
Reisen. 
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An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Aeademia  naelonal  de  ciencias  de  la  Repnblica  Argentina: 
Boletin.  Tomo  IIL  Entrega  2  y  3.  Cordoba  1879;  8^ 

Academie  royale  des  Sciences,  des  Lettres  et  des  Beaux-Arts 
de  Belgiqne.  50*  Annöe,  3*  sörie,  tome  I,  Nr.  1.  Bruxelles, 
1881 ;  8«. 

—  de  MMecine:  Bulletin.  45*  Annöe,  2*86rie,  tome  X,  Nrs.  3, 
7,  8&  9.  Paris,  1881;  8^ 

—  imperiale  des  sciences  de  St  P^tersbourg:  Bulletin.  Tome 
XXVII,  Nr.  1.  St.  P^tersbourg,  1881 ;  4«. 

Akademie  der  Wissenschaften,  k.  zu  Mtlnclien:  Sitzungs- 
berichte der  mathematisch  -  physikalischen  Ciasse,  1881. 
Heft  1,  München,  1881;  8«. 

Annales  des  Mines:  7*  s6rie,  Tome  XVIII.  5*  livraison  de  1880. 
Paris,  1880;  8^ 

Apotheker-Verein,    allgem.   österr.:   nebst   Anzeigen- Blatt.  , 

XIX.  Jahrgang,  Nr.  6  &  7.  Wien,  1881;  8^ 
Ribliothfeque  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 

naturelles.  3'p6riode.  Tonäe  V,  Nr.  1.  —  15.  Janvier  1881. 

Genfeve,  Lausanne,  Paris,  1881;  8^ 
Central-Commission,  k.  k.,  zur  Erforschung  und  Erhaltung 

der  Kunst-  u.  historischen  Denkmale:  Mittheilungen,  VII.  Bd., 

I.Heft.  Wien,  1881;  4^ 

—  k.  k.  statistische:  Ausweis  Über  den  auswärtigen  Handel 
der  österr .-Ungar.  Monarchie  im  Jahre  1879.  VI.  Abtheilung, 
XL.  Jahrgang.  Wien,  1880;  gr.  4^ 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  V.  Nr.  7  —  9. 

Cöthen,  1881 ;  4«. 
Comptes  reudus  des  s^ances  de  l'Acadömie  des  sciences.  Tome 

XCII,  Nrs.  6-8.  Paris,  1881;  4«. 
Elektrotechnischer    Verein :    Elektrotechnische    Zeitschrift. 

IL  Jahrgang,  1881.  Heft  II,  Februar.  Berlin,  1881;  4^ 
Genootschap,   provincial  utrechtsch  van  Künsten  en  Weten- 

Hchappen:  Verslag  gehouden  den  24.  Juni  1879  und  29.  Juni 

1880.  Utrecht,  1879—1880;  8«. 
Aanteekeningen  van  het  Verhandeide  in  de  Sectio- Ver- 

gaderingen  gehouden  den  24.  Juni  1879.  Utrecht,  1879:  8®. 
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Gesellschaft,  Deutsehe  chemische:  Berichte.  XIV.  Jahrgang, 
Nr.  2  &3.  Berlin,  1881;  8». 

—  österr.,  fllr  Meteorologie.  Zeitschrift.  XVI.  Band.  März- 
Heft  1881.  Wien,  1881;  80. 

—  k.  k.  mährisch-schlesische,  zur  Beförderung  des  Ackerbaues, 
der  Natur-  und  Landeskunde  in  Brtinn :  Mittheilungen.  1880. 
LX.  Jahrgang.  Brunn;  4^ 

Gewerbe- Verein,    n.-ö. :   Wochenschrift.    XLII.    Jahrgang. 

Nr.  5— 9.  Wien,  1882;  4«. 
Ingenieur-  und  Architekten -Verein,  österr,:   Wochenschrift, 

VI.  Jahrgan^^  Nr.  5—9.  Wien,  1881 ;  4«. 
Institut,  königl.  preussisches  geodätisches:  Publication.  Winkel- 

und  Seitengleichungen;  von  Dr.  Alfred  Westphal.  —  über 

die  Beziehung  der  bei  der  Stations- Ausgleichung  gewählten 

Nullrichtung;  von  Wilh.  Werner.  Berlin,  1880;  4^. 
Instituut,  koninklijk  nederlandsch  meteorologisch:  Jaarboek 

voor  1876.  XXV.  Jahrgang.  2.  Deel.  Utrecht,  1880;  quer  4«. 
Militär-Comit6,  technisches  und  administratives :  Mittheilungeu 

über  Gegenstände  des  Artillerie-  und   Genie- Wesens.  Jahr- 
gang 1881.  I.  Heft.  Wien,  1881;  8». 
Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anbtalt,  von 

Dr.  A.  Petermann.  XXVII.  Band,  1881.  It  Gotha,  1881  ;4^ 
Moniteur  scientifiqueduDocteurQuesneville:  Journal  meusuel. 

25'  Annee,  3"  s^rie,  Tome  XI,  471*  livraison.  Mars  1881. 

Paris;  8^. 
Natur e.  Vol.  XXIII.  Nrs.  590—592.  London,  18«1;  4«. 
Nuovo  Cimento,  il:  Giornale.  3"  serie,  Tomo  IX.  Gennaio  1881. 

Pisa;  8^ 
Observatory,  the:  A  monthly  rcview  of  Astronomy.  No.  47. 

March,  1881.  London;  8». 
Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  1881. Nr.  4. 

Wien ;  8«. 
Kepertörium    für    Experimental  -  Physik     etc.  von    Dr.   Ph. 

Carl.  XVII.  Band,  4.  Heft.  München  und  Leipzig.  1881;  8^ 
Rostock,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879 — 1880. 

20  Stücke  4«  &  8«. 
Soci6t6  mathematique  de  France:  Bulletin.  Tome  IX,  Nr.  1. 

Paris,  1880;  8«. 
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Soci6t6  botanique  de  France:  Bulletin.  Tome  XXVII,  (2*  s6rie, 
Tome  II).  Paris,  1880;  8^. 

—  hollandaise  des  scienc^s  k  Harlem:  Archives  nöerlandaises 
de  sciences  exaetes  et  naturelles.  Tome  XV,  3* — 5*  livrai- 
sons.  Harlem;  Paris,  Leipzig,  1880;  8^ 

—  N6erlandaise  de  Zoologie:  Tydschrift.  V.  Deel.  3^  Aflevering. 
Leiden,  1881;  8«. 

J^ociety,  the  royal  astronomieal :  Monthly  noticej^.  Vol.  XLI. 
Nr.  3.  January  1881.  London;  8^. 

—  the  royal  geographical:  IVoceedings  and  monthly  Record 
of  Geography.  Vol.  III.  Nr.  3.  March  1881.  London;  8®. 

Wiener  medizinische  Wochenschrift.  XXXI.  Jahrgang.  Nr.  8  big 

10.  Wien,  1881;  4«. 
Wissenschaftlicher  Club  in  Wien:  Monatsblätter.   IL  Jahr- 
gang, Nr.  5.  Wien,  1881 ;  8^ 
-—  Ausserordentliche  Beilage  Nr.  IV. 

Jahresbericht  1880/1881.  V.  Vereinsjahr.  Wien,  1881 ;  8^ 

Zoologische  Station  zu  Neapel:  Mittheilnngen,  zugleich  ein  Re- 
pertorium  für  Mittelmeerkunde.  It.  Band,  III.  Heft.  Leipzig, 
1881 ;  8^ 
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Über  den  täglichen  Gang  des  Luftdruckes,  der  Tem- 
peratur, der  Feuchtigkeit,  Bewölkung  und  Windstärke 
auf  den  Flateaux  der  Rocky  Mountains. 

Von  dem  w.  M.  Dr.  J.  Hann. 

Es  sind  bis  jetzt  äusserst  wenige  Resultate  sttlndlicher 
meteorologischer  Aufzeichnungen  ans  den  Vereinigten  Staateih 
bekannt  geworden.  Darum  bleibt  es  sehr  zu  bedauern^  dass  das 
meteorologische  Departement  des  Signal  Office  in  Washington 
trotz  der  grossen  pecuniären  Mittel  ^  tlber  welche  dasselbe  zu 
meteorologischen  Zwecken  verfügt,  diesem  wichtigen  Gegenstande 
bisher,  wie  es  scheint,  gar  keine  Aufmerksamkeit  zugewendet  hat. 
Da  jetzt  der  ganze  meteorologische  Dienst  in  den  Vereinigten 
Staaten  unter  die  Leitung  des  Signal  Office  gestellt  wurde,  so  ist 
zu  besorgen,  dass  wir  noch  auf  längere  Zeit  hinaus  ttber  den  täg- 
lichen Gang  der  wichtigsten  meteorologischen  Elemente  in  dem 
grössten  Theile  des  Gebietes  der  Vereinigten  Staaten  in  Unkennt- 
niss  bleiben.  Die  Observatorien  des  küstennahen  Ostens,  New- 
York,  Philadelphia,  Washington,  au  denen  der  tägliche  Gang 
einiger  oder  aller  meteorologischen  Elemente  beobachtet  worden 
ist  oder  jetzt  beobachtet  wird,  liegen  in  einem  klimatischen  Ge- 
biete, welches  sich  sehr  unterscheidet  von  jenem  des  grossen 
Mississippi-Thaies  oder  gar  von  dem  der  weiten  Plateauländer 
am  Ostfusse  der  Rocky  Mountains,  sowie  der  Hochthäler  zwischen 
diesem  Gebirge  und  der  Sierra  Nevada.  Während  der  tägliche 
Gang  der  meteorologischen  Elemente  an  jenen  Observatorien  sich 
weniger  unterscheidet  von  jenen  an  anderen  Orten  ähnlicher 
Breite,  wie  wir  ihn  bereits  kennen,  ist  die  Kenntniss  der  täglichen 

mm  

Änderungen  des  Luftdruckes,  der  Temperatur,  Feuchtigkeit  ete. 
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in  einem  continentalen  Klima  und  auf  grossen  Hochebenen 
zwischen  dem  30.  und  40.  Breitegrad  geradezu  ein  besonderes 
Desideratnm  der  Meteorologen.  Die  Stationen  des  Signal  Office 
westlich  vom  Mississippi  wären  desshalb  in  der  Lage,  durch  stünd- 
liehe Beobaehtungsreihen  dem  Fortschritte  der  Meteorologie  die 
grössten  Dienste  zu  leisten. 

Je  weniger  nun  zunächst  eine  Aussicht  dazu  vorhanden  ist^ 
desto  dankbarer  mtlssen  wir  die  Leistungen  der  amerikanischen 
Vermessungs-Ingenieure  auch  auf  diesem  Gebiete  anerkennen. 
Ganz  ktlrzlich  ist  uns  wieder  eine  werthvolle  derartige  Leistung 
zur  Eenntniss  gekommen.  Die  Resultate  derselben  sind  enthalten 
in  dem  Werke:  Report  upon  U.  S.  Geograph.  Surveys  West  of  the 
one  Hundredth  Meridian,  in  Charge  of  First   Lieut.   Geo.  M. 
Wheeler,  Corps  of  Eng.  U.  S.  Army.  Vol.  IL  Astronomie  and  ba- 
rometric  Hypsometry.  Washington  1877.*  (566  Seiten  und  zahl- 
reiche Tafeln.)  Li  dieser  Publication  findet  sich,  was  der  Titel 
nicht  vermuthen  lassen  wtlrde,  eine  grössere  Reihe  stündlicher 
Beobachtungen  des  Luftdruckes,  der  Temperatur,  des  trockenen 
und  nassen  Thermometers,  der  Windstärke  und  der  Bewölkung. 
Dieselben  '  sind    au   allen  astronomischen,  zur  Bestimmung  der 
geographischen  Coordinaten  eingerichteten  Stationen  angestellt 
vrorden  und  beziehen  sich  allerdings  nur  auf  kürzere  Zeitperioden. 
Bei  dem  grossen  Interesse  aber,  welches  sich  an  die  Eenntniss 
des  täglichen  Ganges  der  genannten  meteorologischen  Elemente 
auf  den  Plateaux  der  Rocky  Mountains  knüpft,  und  bei  dem  Um- 
stände, dass  die  tägliclien  Curven  der  gleichen  Elemente  an  ver- 
schiedenen  Stationen   so   übereinstimmend   verlaufen,    dass   es 
^^estattet  ist,  Mittelwerthe  von  grösserer  Verlässlichkeit  aus  ihnen 
abzuleiten,  schien  es  mir  angezeigt,  eine  Bearbeitung  des  hier 
g-ebotenen  werthvollen  Materiales  vorzunehmen  und  die  Resul- 
tate zur  Kenntniss  der  Fachgenossen  zu  bringen.  Es  wäre  sonst 
auch  sehr  zu  besorgen,  dass  die  wenigen  Seiten  meteorologischen 
Inhalts  in  dem  dicken  Quartbande  überhaupt  einer  Beachtung 
entgehen   könnten    und   die   werthvollen    Resultate    mühsamer 
stündlicher  Aufzeichnungen  (in  Summe  an  nahe  400  Tagen)  fllr 
die  Meteorologie  verloren  gingen. 

1  Nach  Wien  ht  dieser  Band  erst  zu  Anfang  dieses  Jahres  (1881) 
gekommen. 
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Die  Vermessungs-Expeditionen  waren  ansgerUstet  mit  Greeuj; 
mereurial  cistern  baroraeter  (monntain  pattern),  ebenso  mit  Psy- 
ehrometem  und  Maximum-  und  Minimum-Thennometern  tob 
Green  in  New  York.  Die  Windstärke  und  Bewölkung  wurden  nach 
der  zehntbeiligen  Scala  geschätzt.  Die  BeobaehtnngsresultAte 
sind  corrigirt  fUr  die  Instrumentalfehler  und  der  Luftdruck  ifit 
auf  32**  reducirt.  Die  mitgetheilten  Kesultate  des  täglichen 
Ganges  der  einzelnen  Elemente  für  jede  Station  sind  bereits 
flir  die  unperiodischen  Schwankungen  corrigirt  nach  den  Vor- 
schriften, welche  Williamson  in  seinem  trefflichen  Werke:  „On 
the  use  of  the  barometer"  (New  York  1868)  gegeben  hat.  Der 
tägliche  Gang  ist  in  der  Form  von  Abweichungen  der  Stunden- 
mittel vom  Gesammtmittel  mitgetheilt,  auch  flir  die  Psychrometer- 
differenzen  und  die  absolute  und  relative  Feuchtigkeit  ist  dieselbe 
Form  der  Mittheilung  gewählt.  Auf  16  Tafeln  ist  femer  der 
Gang  dieser  Abweichungen  graphisch  dargestellt  worden.  Diese 
Darstellungen  sind  sehr  vortheilhaft  für  die  leichtere  Benrtheilang, 
wie  weit  die  einzelnen  kürzeren  Reihen  in  Bezug  auf  die  tägliche 
Änderung  des  gleichen  Elementes  übereinstimmen,  und  daher  un- 
bedenklich  zu  Mittelwerthen  vereinigt  werden  können.  Die  Über- 
einstimmung selbst  der  8-  bis  14tägigen  Baroraetermittel,  soweit 
sie  den  typischen  täglichen  Gang  des  Luftdruckes  zum  Ausdrucke 
bringen,  ist  in  der  That  eine  überraschende.  Mein  anfängliches 
Bedenken,  dass  hier  ausgeglichene  Werthe  vorliegen,  wurde  gleich 
wieder  beseitigt,  theils  durch  den  immerhin  im  Detail  noch  ziem- 
lich unregelmässigen  und  eckigen  Verlauf  der  Curven,  theils 
durch  die  folgende  Stelle  in  dem  begleitenden  Texte: 

„The  results  are  given  as  observed,  and  the  curves 
are  not  in  all  cases  smooth,  but  are  published  as  material  for  wbat 
they  are  worth,  and  it  is  considered  best  to  give  the  results  witli 
only  such  corrections  as  are  evidently  erroneous,  shown  by  plot- 
ting  the  individual  observations,  and  with  no  discussion," 

Es  werden  diese  günstigen  Resultate  bloss  8-  bis  14tägiger 
stündlicher  Aufzeichnungen  erklärlich,  wenn  man  berücksichtig;!, 
dass  sie  sich  auf  den  Sommer  und  Herbst  beziehen,  sowie  auf 
Breiten  zwischen  41°  und  36°,  und  dass  der  tägliche  Gang  aller 
Elemente,  jenen  der  absoluten  Feuchtigkeit  ausgenommen,  sehr 
gross  ist. 
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Ausser  den  in  dem  obengenannten  Werke  erhaltenen  Beob- 
achtungen habe  ich  noch  bentltzt  eine  stündliche  Beobachtnngs- 
reihe  auf  der  höchsten  Station  der  U.  Pacificbahn,  Shermann 
(Wyoming)  in  2537  Meter  (nach  dem  Nivellement  der  Ingenieure) 
vom  17.  Juni  bis  15.  August  1872.  Die  directen  stündlichen  Beob- 
achtungen dfts  Barometers,  der  Temperatur  eines  trockenen  und 
nassen  Thermometers,    der  Windrichtung  und  Geschwindigkeit 
il^emessen  mittelst  eines  Robinson'schen  Anemometers)  und  der 
Bewölkung  sind  enthalten  in  dem  Report  of  the  Superintendent 
of  the  U.  S.  Coast  Survey  1872.  Stündliche  Mittelwerthe  für  die 
gesammten  60  Tage  finden  sich  bereits  abgeleitet  vor  für  das 
Barometer,  die  Temperatur  des  trockenen  Thermometers  und  die 
relative  Feuchtigkeit.  Letztere  konnten  aber  keine  Verwendung 
finden,  da  die  Berechnung  nach  W  i  11  i  a  m  s  o  n  s  Tafehi  (6 1  a  i  s  h  e  r  s 
Constanten)  ohne  Rücksicht  auf  den  Barometerstand  geschah.  Ich 
habe  desshalb  die  stündlichen  Temperaturmittel  des  befeuchteten 
Thermometers  abgeleitet  und  daraus  nach  Regnaults  Formel  die 
Dampfspannung  und  relative  Feuchtigkeit  berechnet,  ausserdem 
auch  noch  die  stündlichen  Mittel  für  Bewölkung  und  Windge- 
schwindigkeit gebildet.  Der  stündliche  Gang  des  Luftdruckes  zu 
Fort  Churchill,   Sacramento  und  S.  Francisco  wurde  dem  obge- 
nannten  Werke  von  Willi  am  so  n  entlehnt. 

Die  folgende  Tabelle  I  enthält  die  Namen,  Positionen,  Beob- 
achtungszeiten und  wichtigsten  meteorologischen  Mittelwerthe 
jener  Stationen,  für  welche  in  dem  Werke  von  Wheeler  stünd- 
liche Mittelwerthe  für  Perioden  von  mindestens  10  Tagen  mitge- 
theilt  sind.  S  her  man  ist  des  Vergleiches  wegen  beigefügt. 

Die  stündlichen  Aufzeichnungen  des  Luftdruckes,  der  Tem- 
peratur und  Feuchtigkeit  an  diesen  Stationen  wurden  in  drei 
Gruppen  von  Mittelwerthen  vereinigt,  wobei  die  Seehöhe  und  die 
Jahreszeit  das  Argument  der  Abgrenzung  der  Gruppen  bildeten. 
Gruppe  A  umfasst  die  Stationen:  Georgetown  (2),  Green- 
River  (2),  Beaver  (3*/,)?  Trinidad  (1%),  Santa  F6  und  Colorado 
Springs  (je  1 ).  Die  eingeklammerten  Zahlen  geben  an,  mit  welchen 
Gewichten  mit  Rücksicht  auf  die  Beobachtungsdauer  diese 
»Stationen  in  die  Mittelwerthe  eingetreten  sind.  Seehöhe  8588  bis 
5916  englische  Fuss,  Beobachtungszeiten  zwischen  5.  Juni  bis 
19.  September  in  Summe  111  Tage. 
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Gruppe  B  umfasst  die  Stationen:  Salt  Lake  City  (l^/\), 
Camp  Independence  (1  Vt),  Hughes,  Labran,  Cottonwood  Springs 
(je  1 ). Seehöhe 5021  bis 3449 Fuss,  Beobachtungszeiten  zwischen 
12.  Juli—  14.  September,  in  Summe  85  Tage. 

Gruppe  C  (nur  für  Luftdruck)  Cheyenne,  Fort  Fred.  Steele, 
Gonnison  Utah  (je  1),  an  jeder  Station  wurde  nahe  während  eines 
vollen  Monates  oder  darttber  beobachtet  und  zwar  zwischen 
15.  September  und  1.  December,  Seehöhe  6840  bis  5145  Fuss. 

Gruppe  D,  fUr  Luftdruck,  enthält  das  Mittel  aller  genannten 
Stationen,  dem  noch  Pioche  (Nev.)  beigezogen  wurde,  so  dass  es 
:fich  in  Summe  auf  309  Beobachtungstage  stützt.  In  dieses  letzte 
Mittel,  welches  zuerst  gebildet  worden  war,  sind  die  Stationen 
mit  etwas  anderen  Gewichten  eingetreten,  als  oben  ftir  die  ersten 
(rruppen  sich  angegeben  findet. 

Ich  muss  noch  bemerken,  dass  bei  mehreren  Stationen  die 
Summe  der  positiven  und  negativen  Abweichungen  vom  Mittel, 
wie  sie  in  dem  Werke  von  Wheeler  mitgetheilt  werden,  nicht 
gleich  sind.  Diese  Fehler,  grösstentheils  in  Folge  eines  in  der 
letzten  Stelle  nicht  genauen  Gesammtmittels  entstanden,  konnten 
fast  durchgängig  richtig  gestellt  werden. 

Ich  lasse  nun  die  Tabelle  II,  enthaltend  den  Gang  des  Luft- 
(Iruckes  in  Form  von  Abweichungen  von  den  Mittelwerthen,  folgen 
\  siehe  pag.  490). 

Die  Mittelwerthe  des  täglichen  Ganges  des  Luftdruckes  für 
die  Gruppen  A  und  B  stimmen  so  vollkommen  überein,  dass  wir  in 
ihnen  eine  hinlänglich  genaue  Darstellung  der  täglichen  Oscilla- 
tion  des  Barometers  auf  den  Hochebenen  des  Felsengebirges  im 
Sommer  erblicken  dürfen.  Das  Charakteristische  dieser  Oscilla- 
tion  ist: 

Frühes  Eintreten  des  ersten  Maximums  schon,  um  8^  am., 
grosser  Barometerfall  bis  zum  stark  entwickelten  nachmittägigen 
Minimum  um  5*^  pm.,  kleines  nächtliches  Maximum  circa  um 
Mittemacht,  kaum  bemerkbares  Morgen-Minimum.  Der  Luftdruck 
hält  sich  die  ganze  Zeit  von  9'  Abends  circa  bis  über  Mittag 
über  dem  Mittel. 

Die  Tagescurve  des  Luftdruckes  im  Sommer  auf  den  Plateaux 
des  westlichen  Nordamerika  ist  also  ganz  analog  jener  im  Innern 
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des  asiatischea  Continente  und  steht  im  directen  Gegensatze  zum 
täglichen  Gange  des  Barometers  auf  Bergen  von  entsprechender 
Seehöhe,  wo  umgekehrt  das  Nachmittags-Minimum  sich  fast  bis 
zum  Verschwinden  vermindert  und  das  Morgen-Minimum  hingegen 
das  Haupt-Minimum  wird. 

Es  ist  demnach,   wie  schoü  lange  bekannt  aber  noch  nie 
so  entscheidend  durch  Beobachtungen  nachgewiesen  worden  ist, 
nicht  die  absohlte  Seehöhe,  sondern  die  örtliche  Lage  auf  einem 
ßergabbange  oder  auf  einem  Berggipfel,  welche  die  tägliche  Ba- 
rometercurve  so  wesentlich  beeinflusst.  Auf  Hochebenen  und  in 
Hochtbälern  ist  der  tägliche  Gang  wie  in  der  Niederung  und  auf- 
tnllenderweise  ist  die  Grösse  der  täglichen  Amplitude  von  der 
Seehöhe  fast  unabhängig.  In  Tabelle  I  habe  ich  die  tägliche  Ver- 
änderung des  Luftdruckes  vom  Morgen-Maximum  zum  Nachmittags- 
Minimum  für  jede  einzelne  Station  mitgetheilt.   Es   lässt  sich 
daraus  ersehen,  dass  die  Seehöhe  kaum  einen  Einfluss  auf  die 
Grösse  der  täglichen  Osciilation  liat,  wahrscheinlich  aber  die  Um- 
gebnng  der  Station  von  grossem  Einfluss  ist.  Man  darf  annehmen, 
dass  in  grossen  Thälern  die  Amplituden  grösser  sind,  als  in  sehr 
v^eiten  Becken  oder  auf  freien  Hochebenen  in  gleicher  Seehöhe. 

Tägl.  Ampi.  de8 
Station  Seehöhe    iiarom.      Thei 

Georgetown ....   2617 

Santa  F6 2147 

Green  River. .  . .    1858 

Trinidad 1842 

Colorado  Springs  1829 
Beaver 1802 


erm. 


9 

2 


0 

4 


Mittel..  2016 

Labran 1590 

Haghes 1531 

Gnnnisou 1 568 

Salt  Lake  City  .  1320 

iDdependence  . .  1206 

Cottonwood  Sp. .  1051 


1 
2 


0 

7 
1 


21 

2-0 


2 
2 
2 


8 
0 
1 


16 
17 
21 
17 
14 
15 
17 

20 
24 
19 
18 
15 
15 
18 


4 
6 
2 
9 
o 
3 
1 

8 
2 
2 
8 
4 
4 
9 


Mittel..  1378 

Die  tägliche  Osciilation  des  Luftdruckes  ist  demnach  in  der 
>eeh5he  von  2016  Meter  noch  eben  so  gross,  wie  in  1378  Meter, 
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die  tägliche  Wärmeschwankung  ist  in  dem  tieferen  Niveau  gleich- 
falls nur  wenig  grösser.  Es  zeigen  ferner  die  .Stationen  mit  der 
grössten  täglichen  Wärmeschwankung  nicht  die  grössten  täglichen 
Barometeroscillationen,  wie  man  vielleicht  hätte  annehmen  mögen. 

Der  tägliche  Gang  des  Barometers  auf  der  Station  Sherman 
zeigt  eine  ziemlich  auffallende  Verschiedenheit  von  jenem  aller 
übrigen  hier  angefahrten  Plateaux-Stationen ;  namentlich  ist  her- 
vorzuheben die  geringe  tägliche  Amplitude,  welche  nur  7^  ^'on 
jener  an  der  noch  etwas  höheren  Station  Georgetown  beträgt. 
Wahrscheinlich  dürfte  sich  dies  durch  die  Lage  der  Station  Sher- 
man erklären,  welche  dem  Kamme  des  von  Osten  her  sanft  an- 
steigenden Plateau's  entspricht.  In  dem  Report  der  Coast  Survey. 
der  die  Beobachtungen  enthält,  heisst  es:  Sherman  is  situated  on 
the  summit  ofthe  Black  Hills,  the  eastem  most  ränge  of  the  Rocky- 
Mountains,  and  at  the  high  est  elevation  crossed  by  the  Union 
Pacific  Railroad.  The  summit  is  a  plateau,  the  ascent  to  which  from 
the  Missouri  River  is  to  gradual,  that  the  traveler  looks  in  vain 
for  the  „Hills".  Even  when  the  summit  is  reached,  the  snowcapped 
mountains  to  the  westward,  as  seen  across  the  southem  terminus 
af  Laramie  Valley,  are  so  prominent,  and  apparently  high,  as  to 
keep  up,  in  a  measure,  the  Illusion  that  the  observer  is  still  on  the 
so-called  „Plains".  Die  tägliche  Barometerschwankung  zu  Sher- 
man dürfte  demnach  einigermassen  jenen  Einflüssen  unterworfen 
sein,  welche  sich  auf  Bergkämmen  und  Berggipfeln  äussern,  und 
in  einer  Verspätung  des  Vormittags-Maximums,  Abschwächnng 
des  Nachmittags-Minimnms  und  Verstärkung  des  Morgen-Minimums 
bestehen,  wie  es  sich  gerade  bei  Sherman,  verglichen  mit  den 
anderen  Stationen,  die  wohl  alle  Thallage  haben,  zeigt.  Jedenfalls 
ersieht  man  daraus,  welcV  grossen  Einfluss  die  Localität  auf  die 
tägliche  Barometeroscillation  hat. 

Die  fiilher  namhaft  gemachten  Eigenthümlichkeiten  der 
täglichen  Barometeroscillation,  wie  sie  die  Gruppenmittel  A  und  B 
zeigen,  dürften  sich  am  einfachsten  erklären  durch  die  Vorgänge, 
welche  ich  bei  einer  andern  Gelegenheit  erläutert  habe.  *  Mit 
steigender  Wärme  fliesst  von  den  Luftschichten  über  einem  Thale 

1  Zur  Meteorologie  der  Alpengipfel.  Sitzangsberichte  der  Wiener 
Akademie,  Octoberheft  1878,  Band  LXXVIII. 
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eine  gewisse  Lafkmenge  gegen  die  Bergabhänge  hin  ab,  daher 
das  frühere  Eintreten  des  Morgen-Maximnms  und  die  ungewöhn- 
liche Vertiefung  des  Naehmittags-Minimums.  Nachts  fliessen  die 
Luftmengen  wieder  zurück;  daher  die  Unterdrückung  des  Morgen* 
Minimums  (auf  Abhängen  und  Gipfeln  umgekehrt  die  Verstärkung 
dieses  Minimums). 

Ein  analoger  Vorgang  findet  zwischen  Land  und  Meer  statte 
bei  Tag  fiiesst  in  der  Höhe  die  Luft  über  dem  Lande  zum  Meere 
hin  ab  und  bewirkt  dort  eine  Drucksteigerung,  welche  sich  schon 
an  den  Küsten  in  der  Verspätung  des  Morgen-Maximums  und 
Nachmittags- Minimums  äussert.  Abends  und  Nachts  kehrt  sich 
der  Vorgang  um,  es  fiiesst  Luft  in  der  Höhe  vom  Meere  gegen 
das  Land  ab,  dort  steigt  der  Druck,  an  der  Küste  sinkt  er  und 
das  Abend-Maximum  lallt  daher  klein  aus.  Dies  zeigt  sich  schon 
sehr  gut  in  dem  täglichen  Barometergang  zu  S.  Francisco  und 
>^acramento.  Bildet  mau  die  Differenzen  zwischen  den  täglichen 
Barometercnrven  der  Gruppe  B  und  S.  Francisco  (die  Gruppe  B 
repräsentirt  auch  eine  Inlandcurve  überhaupt),  so  tritt  dieses  Ver- 
bältniss  sehr  deutlich  hervor: 

Inland  (Gruppe  jff)  — S.  Francisco. 

[m.     l»^pm.  —-59     7»^  pm.  —-13  Pam.  -33 

2  —.61     8  —-Ol  2  -38 

3  —-53     9  -09  3  -49 

4  —-54  10  17  4  -56 

5  —-50  11  -21  5  •()() 

6  —-33  Mittern.        -33  6  -41 

Zur  Zeit  des  Wärme-Maximums  erscheint  der  Luftdruck  an 
der  Küste  am  meisten  gesteigert,  zur  Zeit  des  Temperatur-Mini- 
raunas  hingegen  im  Inlande.  Von  9''  Vormittags  circa  bis  S^ 
Abends  scheint  oben  mehr  Luft  gegen  die  See  hin  abzufliessen, 
als  nuten  zum  Ersätze  herbeiströmt,  umgekehrt  verhält  es  sich 
während  der  Nacht.  F.  Chambers  hat  schon  vor  einiger  Zeit 
dasselbe  nachgewiesen  mittelst  der  stündlichen  Beobachtung  der 
sieben  Observatorien  des  Met.  Committee  in  England.  * 


7"  am. 

•30 

8 

•25 

9 

•06 

10 

•23 

11 

•28 

Mittag 

•39 

1  Quarterly  Journal  of  the  Met.  See.  Vol.  V.  Diuraal  Vari«ition8  of  the 
Barometric  Pressure  in  the  British  Isles. 

<U«b.  d.  mathem.-natorw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  33 
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Die  Aufstellung  einer  allgemeinen  Theorie  der  täglichen  Ba- 
rometer-Oscillation  wird  wesentlich  erleichtert,  wenn  wir  uns 
vorher  über  die  Modificationen  klar  werden,  welche  die  tägliche 
Schwankung  des  Luftdruckes  erleidet  durch  die  tägliche  perio- 
dische Übertragung  von  Luft  vom  Lande  gegen  die  See  und  vom 
Thal  gegen  die  Berge  und  wieder  zurück. 

Der  tägliche  Gang  in  der  Gruppe  C  zeigt  den  Einfluss  der 
Jahreszeit,  respective  der  Abnahme  der  Insolation  und  Erwär- 
mung der  Luftschichten.  Das  Morgen-Maximum  tritt  später  ein, 
das  Nachmittags-Minimum  frtther,  die  Amplitude  wird  kleiner. 

In  dem  im  Sommer  unter  einer  wahrhaft  afrikanischen  Hitze 
und  Trockenheit  leidenden  Gebiete  von  Arizona  erreicht  die  tät- 
liche Oscillation  des  Luftdruckes  eine  ausserordentliche  Gröss^e. 
wie  die  folgenden  Zahlen  zeigen: 

Ft.  Mohave  35**2'  N.  230  Meter  (August  und  September.) 

Täglicher  Gang  des  Luftdruckes  in  Abweichungen  vom  Mittel. 


7''  am. 

1  •  7  Mm. 

3" 

pm. 

1-0 

8 

1-7 

4 

1-9 

9 

1-8 

5 

2-2 

10 

1-6 

6 

21 

11 

1-2 

7 

1-9 

Mittag 

0-7 

8 

1-6 

1 

Ol 

9 

10 

2 

0-7         A 

muliti 

ade 

40 

Die  nun  folgende  Tabelle  III  enthält  die  Daten  über  dea 
täglichen  Gang  der  Temperatur,  der  absoluten  und  relativen 
Feuchtigkeit  auf  den  Plateaux  der  Rocky  Mountains  im  Sommer. 

Die  Mittel  für  Gruppe  A  und  B  sind  auf  die  gleiche  Weise 
gebildet  worden,  wie  jene  für  das  Barometer,  über  die  Berech- 
nung der  Feuchtigkeit  ist  es  nöthig,  einige  Erörterungen  voraus- 
zuschicken. 

Die  Originaltabellen  enthalten,  wie  schon  bemerkt,  die  Ab- 
weichungen der  Stundenmittel  der  Psychrometerdifferenz,  der 
absoluten  und  relativen  ^f'euchtigkeit  vom  Gesammtmittel.  —  Die 
Berechnung  der  Feuchtigkeit  geschah  nach  Will  am  son's '  Tafeln. 

1  Willijimson:  On  the  use  of  the  barometer.  Appendix.  Practica! 
tables  \ig,  78  etc. 
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welche  auf  den  Constanten  von  Glaisher  (1856)  beruhen  und 
mit  einen  mittleren  Luftdruck  von  29 '7  (=754  Mm.)  berechnet 
sind.  Abgesehen  davon,  dass  die  Glaisher'sehen  Constanten 
gegenüber  den  allgemein  acceptirten  von  Regnanlt  namentlich 
bei  grösserer  Lufttrockenheit  sehr  abweichende  (grössere)  Feucli- 
tigkeiteu  geben,  ist  es  an  sich  unzulässig,  eine  Psychrometertafel, 
welche  ftlr  einen  Luftdruck  von  754 Mm.  berechnet  ist,  auf  Beob- 
achtungen in  Höhen  anzuwenden,  wo  der  Luftdruck  nur  mehr 
672  bis  559  Mm.  beträgt.  Da  die  sogenannte  Barometercorrection 
^ler  Psychrometerformel  mit  der  Psychrometerdififerenz  wächst,  so 
wird  durch  ihre  Vernachlässigung  auch  der  tägliche  Gang  der 
absoluten  und  relativen  Feuchtigkeit  gefälscht. 

Ich  musste  daher  die  Feuchtigkeit  neu  berechnen  und  leitete 
<lesshalb  zuerst  fUr  die  Gruppen  Ä  und  B  den  mittleren  Gang  der 
PsychrometeröiflFerenzen  ab,  sowie  deren  absoluten  Werthe.  * 
Mittelst  dieser  letzteren  wurde  die  Temperatur  des  feuchten  Ther- 
mometers wieder  hergestellt  und  dann  darauf  die  Regnault'sche 
Psychrometerfromel  angewendet.  *  (Siehe  pag.  496.) 

Betrachten  wir  zunächst  den  Gang  der  Temperatur,  so  zeigt 
derselbe  für  Sherman,  Gruppe  A  und  B  trotz  der.  beträchtlichen 
Höhenunterschiede,   grosse   Übereinstimmung.    Was    am    auf- 
fallendsten hervortritt  ist,  dass  das  Maximum  so  nahe 
auf  Mittag  fällt,  zu  Sherman  circa  auf  I272,  Gruppe  Ä  detto 
12Vj,  Gruppe  B  (700  Met.  niedriger)  V/^  pm.  Das  Maximum  der 
Lufttemperatur    an    der    Erdoberfläche    fällt    also     hier    sehr 
nahe  zusammen  mit  dem  Maximum  der  Insolation.  Dies  ist  wohl 
einEffeetder  starken  Wärmeausstrahlung  auf  diesen  luftverdtinnten 
und  trockenen  Höhen,   welche   eine   weitere  Ansammlung  der 
Wärme  nach  Culmination  der  Sonne,  wie  sie  in  der  Niederung 
stattfindet,  nicht  zulässt.  Vielleicht  trägt  auch  die  Zunahme  der 
Bewölkung  nach  Mittag  etwas  hiezu  bei,  es  ist  aber  wohl  zu  er- 
wägen, dass  ja  auch  in  der  Niederung  die  Bewölkung  nach  Mittag 

1  Da  die  einzelnen  Beobachtungen  des  trockenen  und  feuchten  Ther- 
mometers nicht  mitgetheilt  sind,  blieb  kein  anderes  Verfahren  übrig. 

-  Williamson's  Tafeln  geben  selbst  für  grosse  Höhen  trotz  der 
Yernachlässigung  der  Barometercorrection  noch  viel  zu  grosse  Werthe  der 
FeachtigkeiC.  Z.  B.  Cottonwoort  Springs:  e  nach  Regnanlt*»  Formel  4*2, 
imch  Williamson^s  Tafeln  6-1  Mm.  etc. 
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Tab.  III.  Täglicher  Gang  der  Temperatur,  der  absoluten  und  relativen 

Feuchtigkeit. 


l^'am. 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 
11 
Mittag 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 
10 
11 
Mittn. 

Mittel 


Shermau 
41- IN  2533 Met.  60  Tg. 


Rel. 
Feuch. 


Gruppe  A 
38-8N2020Met.lllTg. 


r— r' 


e 


Bei. 
Feuch. 


Gruppe  Ä 


38-5N1326Met.  85Tg. 


t—r 


9-4 

305 

8 

60 

12- 

9-2 

3-05-7 

65 

11 

9  0 

305-6 

65 

11- 

8-7* 

3  0 

5  4* 

65 

10- 

8  8* 

3-0 

5  5 

63 

10 

10-4 

3-8 

5  6 

60 

13 

12-5 

4  8 

5 

7 

52 

16- 

14-2 

5  6 

5 

8 

48 

19- 

15-9 

6-95 

5 

41 

22- 

17-2 

7-85 

3 

36 

25 

18-2 

8-6 

5 

1* 

33 

26- 

186 

8-85 

1* 

32* 

27- 

18-4 

8-35' 

5 

35 

27- 

18-2 

81 

5' 

5 

35 

26 

18-2 

8-1 

5- 

5 

36 

26 

17  6 

7-7 

5' 

6 

37 

25 

16-7 

71 

5 

7 

40 

-^4- 

160 

6  7 

5- 

7 

42 

21 

14-1 

5-45' 

9 

49 

19- 

12  4 

4  55 

9 

55 

17- 

11-6 

4-06 

0 

59 

16- 

10  9 

3-66 

0 

62 

14- 

10-3 

3-35 

•9 

63 

14- 

9  8 

3-1 

5 

•» 

66 

13- 

13-6 

5-5 

5« 

6 

50 

18- 

8 

8 

2 

5* 

4* 

0 

6 

9 

7 

3 

4 

0 

0 

8 

3 

4 

3 

9 


5 


3 
0 
9 
3 


5 


4 

4 

4 

3 

3 

4 

5 

7 

9 

11 

11 

12 

12 

12 

12 

11 

11 

9 

8 

6 

6 

5 


5 


7  90 


65-9 
25-8 


(j 


5-7 


5  6* 
55  8 

62 

6  7 
7-2 
7-0 


6  8 
6-7 
6-4 
6-3 


66-1 


60 

6-0 

5-9 

5-8* 

6-0 

61 

60 

60 

5-9 

5-9 

6  2 


54 

17- 

56 

17- 

57 

16- 

60 

15- 

61 

15- 

55 

18- 

48 

22- 

42 

25« 

34 

•i7- 

30 

30- 

Ü6 

31- 

24 

33- 

24 

38- 

23* 

33- 

23* 

32- 

24 

31- 

26 

30- 

30 

27- 

36 

24- 

42 

21- 

44 

20- 

47 

19- 

49 

18- 

51 

18- 

40 

24- 

6      6-3    6 
2    6 


2      6 
5      5 


8 


:) 


2*!  4 
3  I  7 
8  ilO 


4 
9 
1 
8 

4 
7 

7 
1 
1 
2 
6 
4 
6 
9 
1 


12 

13 

14 

15 

15 

14 

14 

12 

11 

9 

8 

7 

7 

6 

6 


9  6 
5'  6 

i 

9  6 
8  7 
3'  8 
1    9 

6;     8 

6|  8 
6l  8 
0'  7 


6,(7 


9-28 


6 
6 
6 
6 


Bei. 

Feuch. 


6 
6 
4* 

f) 

i 

I 

9' 
0 

^      I 

O 

i' 
7' 

5*i 
«1 

4' 

2 

8 
8 
8 


7-5 


44 
45 
46 
49 
53 
50 
44 

a: 
31 

24 

'l'l 
2i> 
19* 
lU 

:J4 

:^^ 
3S 
41 
42 
44 


noch  zunimmt  und  dass  trotzdem  das  Wärme-Maximum  im  Sommer 
dort  erst  zwischen  2**  und  4*"  pm.  eintritt. 
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Das  Minimum,  natürlich  in  erster  Linie  von  der  Jahreszeit 
•abhängig,  tritt  an  allen  drei  Punkten  zwischen  4"  und  b^  ein.  Die 
tägliche  Schwankung  der  Temperatur  ist  sehr  gross,  bei  Gruppe  B 
erreicht  sie  selbst  im  Mittel  von  nahe  3  Monaten  noch  18^1  C.  In 
einzelnen  Fällen  wurden  ganz  erstaunlich  grosse  tägliche  Wärme- 
:schwankungen  beobachtet,  von  denen  hier  welche  eine  Erwäh- 
nung verdienen. 

Oreeu  River       27/28.  Juni  1873.  11'' am      83-2,  4" am  3-8  Diff.  29?4 

Ogden(ütah)  30.  Sept.  1873  3" am  —  0-2  l'-pm  26-4  „  26-6 

Prescott  Ariz.  i      2/3.  Nov.  1872  1"  pm      27  •  3  2"  am  — 1  •  7  „  29  •  0 

Ouimison  2.  Nov.  1872  2^ am  —  8-0  2''pm  17-2  „  25*2 

Lararaie  8.  Dec.  1872  7"  am  —12-7  Ppm  17-2  „  29-9 

C'heyenneWy.  9.  Oct.  1873  6"  am  —  6-7  2''pm  244  „  311 

HnghesCo.  13;.  14.  Juli  1873  l'-pm      41-7  ö'^am  11-6  „  30-1 

Labran  Co.  27.  Aug.  1873  4»'  am       11-  2  12"  Mittg.  43-7  „  32  •  5 

Dies  sind  gewiss  Wärmeänderungen  im  Laufe  eines  halben 
Tages,  wie  sie  in  den  Wüsten  der  alten  Welt  kaum  extremer 
beobachtet  worden  sind. 

Der  tägliche  Gang  der  absoluten  Feuchtigkeit  ist  gleichfalls 
>ebr  übereinstimmend  an  allen  drei  Punkten,  das  erste  Maximum 
i  tllr  Gruppe  A  und  B  zugleich  das  Hauptmaximum  des  Tages) 
tritt  schon  um  8^  Morgens  ein,  dann  sinkt  die  Dampfspannung 
wieder  und  erreicht  um  Mittag  oder  Nachmittags  ein  Minimum. 
Ein  zweites  Maximum  tritt  Abends  ein  und  etwa  um  4''  Morgens 
^in  zweites  Minimum.  Da  die  tägliche  Amplitude  nur  gering  ist, 
so  ist  die  Verschiedenheit  der  Eiutrittszeiten  der  nachmittägen 
Extreme  leicht  erklärlich,  es  handelt  sich  nur  um  DiflFerenzen  von 
einigen  Zehnteln  des  Millimetera  und  die  Mittel  beruhen  ja  nur 
auf  Beobachtungen  von  2 — 4  Monaten.  Der  hier  gefundene  täg- 
liche Gang  der  Dampfspannung  stimmt  mit  jenem  überein,  welcher 
von  den  continent^len  Stationen  Russlands  bekannt  ist,  nament- 
lich ist  hieftir  das  Morgen-Maximum  bezeichnend,  welches  an  den 
irrten  A  und  B  sehr  ausgesprochen  auftritt. 

Der  tägliche  Gang  der  relativen  Feuchtigkeit  verläuft  sehr 
einfach,  von  einem  Morgen-Maximum  um  5^  zu  einem  tiefen 
Nachmitti^-Minimum^  um  2^.   liei  Sherman  fallt  das  Maximum 


1  34''33'N  1G22  Meter  Seehöhe. 
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schon  anf  Pam.,  das  Minimum  auf  Mittag.  Die  Amplituden  sind 
.sehr  gross  und  betragen  für  Sherman  34*^/ ^„  für  Gruppe  A  38®/^^, 
fUr  Gruppe  B  wieder  34  ®/p.  An  letzterem  Orte  erreicht  selbst  das 
Maximum  keinen  höheren  Betrag  als  53%  und  das  nachmittägige 
Minimum  sinkt  auf  19%  herab.  Ob  jedoch  die  Regnault'sche 
Psychrometerformel  für  diese  Trockenheitsgrade  und  bei  dem 
geringen  Luftdruck  noch  hinreichend  genaue  Resultate  gibt,  ist 
sehr  zu  bezweifeln.  Wir  stellen  im  Nachfolgenden  einige  der  ex- 
tremsten beobachteten  PsychrometerdiflFerenzen,  wie  sie  dem 
Werke  von  Wheeler  entnommen  werden  können,  zusammen  und 
leiten  daraus  die  Werthe  der  relativen  wie  der  absoluten  Feuch- 
tigkeit nach  der  jrewöhnlichen  Regnault 'sehen  Formel  ab.  Als 
Luftdruck  zur  Zeit  der  Beobachtung  konnte  nur  der  mittlere 
Werth  desselben  an  jeder  Station  in  die  Formel  eingeführt  werden. 


Station 


Datum 


t' 


t'-t' 


;  Relat. 
^    i Keuch., 


Georgetown 24  VI.  73 

Green  River '20    „     „ 

Santa  F6 '  18    „     „ 


33-3  I  16-2 
34  7  \  15-3 
36-8  I  181 


S.  Lake  City 19  VII.  72    372 

Hughes 15     „    73|  42-4 

Independence '27     „    71 1  30-9 

Beaver |  4  VIII.72J  30  5 

Labran 14    „     73,  41-7 

Cottonwood  Spr 1 IX.  71     37*3 


Trinidad 


16    „    73 


34-0 


17-6 
16  7 
13  2 
12-7 
21-3 
14-7 
17-1 


17-1 
19-4 
18-7 
19-6 
25  7 
17-7 
17  8 
20-4 
22-6 
16-9 


6  0' 

3  41 
6  41 

4  6! 
0-9' 
2  0 
2  2, 

8-3 

I 

0-2, 
6-1 


157 

082 

140 
098 
015 
059 
■066 
■138 
■004 
•1.53 


Die  hier  angeführten  Trockenheitsgrade  gehören  zu  den  ex- 
tremsten, welche  überhaupt  bekannt  sind.  Die  ßegnault'sehe 
Psychrometerformel  wird  in  einigen  dieser  Fälle  wohl  nur  mehr 
eine  sehr  geringe  Annäherung  an  die  Wahrheit  geben.  Man  sieht, 
dass  die  trockenen  Plateauländer  des  westliclien  Amerika  eine 
Gelegenheit  bieten  würden  zur  Prüfung  der  Psychrometerformeln. 
wie  sie  sich  kaum  irgend  anderswo  günstiger  wieder  fiuden 
dürfte.  Alle  nöthigen  Elemente  wären  vorhanden,  grösste  Trocken- 
heit, hohe  Temperaturen  und  niedriger  Luftdruck;  Temperatnr 
wie  Feuchtigkeit  noch  dazu  in  weiten  Grenzen  variirend. 
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Ich  habe  die  zwei  extremsten  Fälle  (Hughes,  Cottonwood 
Springs)  auch  nach  Belli 's  Psychrometerformel  berechnet,  in  der 
zar Rechnung  bequemeren  Form,  welche  ihrChistoni  gegeben 
hatond  mit  den  von  diesem  Autor  ftlr  /'  zwischen  10  und  15**  und  B 
zwischen  680  und  688  Mm.  ermittelten  Constanten.  *  Man  erhält: 

Hnghes  ^«114  (statt  0-91)  relat.  Feuchtigk.  1  •  S^;^ 

Cottonwood  Springs  <?  =  0- 59  (    „    0-20)     „  „  1-2. 

Wahrscheinlich  sind  diese  höheren  Werthe  richtiger  als  die 
niedrigeren,  welche  Regnault's  Formel  gibt. 

Von  der  Station  Laramie  (Wyoming  AVhV,  7123  feet)  liegt 
die  Angabe  vor:  13.  Dec.  1872  3»*pm.  /  =  14M,  ^  =  2-2,  somit 
^— /'  =  12^2.  Sowohl  Regnault's  Formel  (mit  Rücksicht  auf  den 
Luftdruck)  als  jene  Belli 's  geben  für  diesen  Fall  eine  negative 
Dampfspannung.  Wenn  also  die  Beobachtung  richtig  war,  so  zeigt 
sie,  dass  bei  niedrigen  Temperaturen  und  grosser  Trockenheit 
alle  Psychrömeterformeln  ihre  Anwendbarkeit  verlieren. 

Alle  bisher  an  den  Stationen  auf  den  Plateanx  des  Felsen- 
;^ebirges  angestellten  Feuchtigkeitsbeobachtungen  dürften  für  die 
Meteorologie  fast  gänzlich  verloren  sein,  da  sie  ohne  Rücksicht 
auf  den  niedrigen  Luftdruck  nach  den  gewöhnlichen  Tafeln  be- 
rechnet sind,  die  zu  einer  Neuberechnung  nöthige  Daten   aber 
nicht  mitgetheilt  werden.  Da  die  sogenannte  Barometercorrection  der 
Psychrometerformel  in  diesen  Fällen  schon  einen  grossen  Betrag 
erreicht  (in  obigen  extremen  Fällen  erhält  man  Hughes:  e  ohne 
rorrection  — 1-3  Mm.,  Barometer-Correction  -h2-4  Mm.,  Cotton- 
wood Springs:  ^  ohne  Correction — 1  •  1,  Barometer-Correction 
-r-1'5  etc.),  so  erklärt  es  sich  leicht,  dass  in  den  Bulletins  des 
Signal  Office  die  relative  Feuchtigkeit  zu  Denver  und  anderen 
Plateau-Stationen  häufig  auf  0%  herabsinkt.  Welche  Gelegenheit 
hätte  auch  hier  das  Signal  Office,  der  Meteorologie  unschätzbare 
Dienste  zu  leisten,  wenn  es  auf  seinen  Stationen  im  Felsengebirge 
vergleichende  Beobachtungen  an  Psychrometern   und  absoluten 
Hygrometern  anstellen  Hesse. 


fi'—i)  •  0.078 1  t—t' , .  b—e' ) 
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Die  Tabelle  IV  eothält  nachträglich  einige  Daten  über  den 
täglichen  Wärmegang  im  Spätherbst  und  Winter  an  Stationen, 
von  denen  eine  längere  Beobachtnngsreihe  vorlag,  femer  den  täg- 
tichen  Gang  der  Bewölkung  und  der  Windgeschwindigkeit  auf  den 
Plateaux  der  Rocky  Mountains  im  Sommer.  (Siehe  pag.  501.) 

Es  ist  sehr  auffallend,  dass  im  täglichen  Wärmegang  des 
Herbstes  und  des  Winteranfanges  das  Maximum  erst  gegen  2'' 
also  circa  l^/\  Stunden  später  eintreten  soll  als  im  Sommer. 
(Siehe  Tab.  III.)  Allerdings  ist  zu  berücksichtigen,  dass  diese 
Beobachtungsresultate  sich  auf  andere  Stationen  beziehen  und  die 
Beobachtungsperioden  nur  kurz  sind.  Die  einzige  Erklärung  kann 
aber  hierin  nicht  liegen.  Die  täglichen  Temperatur- Amplituden 
sind  auch  in  dieser  späten  Jahreszeit  noch  sehr  erheblicli: 
Cheyenne  19° 5,  Gunnison  19° 3,  Laramie  17 °2.  (December.) 

Der  tägliche  Gang  der  Bewölkung  auf  dem  Plateau 
des  Felsengebirges  ist  (wenigstens  im  Sommer)  sehr  ausgesprochen 
und  sehr  regelmässig,  wie  die  Zahlen  für  die  Gruppen  Ay  B  und 
für  Sherman  zeigen. 

Der  mittlere  tägliche  Gang  der  Bewölkung  ist  abgeleitet 
worden  aus  den  Beobachtungen  an  den  Stationen:  Georgetown 
(2),  Green  River  (2),  Santa  F6,  Colorado  Springs,  Beaver  (2),  Tri- 
nidad, Cheyenne  (2),  Pioche  Nev.,  Ft.  Steele,  Salt  Lake  City, 
Hughes,  Independence  (2),  Labran,  Cottonwood  Springs,  G-unni- 
sou.  Neben  dem  Gesammtmittel  B  ist  auch  das  Partialmittel  A  der 
erstgenannten  fünf  Stationen  in  die  Tafel  aufgenommen  worden, 
um  zu  zeigen,  dass  der  tägliche  Gang  selbst  flir  einzelne  Locali- 
täten  und  im  Mittel  von  kaum  drei  Monaten  schon  ebenso  bestimmt 
hervortritt,  wie  im  Mittel  aller  Stationen  und  10  monatlicher  Beob- 
achtungen.  Übrigens  zeigt  auch  Sherman  allein  selbst  im  Mittel 
von  blos  60  Tagen  den  gleichen  Gang. 

Das  Maximum  der  Bewölkung  tritt  zwischen  3*'  und  4^pni. 
ein  (zu  Sherman  schon  um  2^pm.j,  dann  nimmt  die  Bewölkung 
continuirlich  ab  bis  zu  einem  sehr  ausgeprägten  Minimum  um  iV* 
Morgens,  die  I^e wölkung  sinkt  um  diese  Zeit  auf  ^i^  bis  V,  ^'^"^ 
der  um  2 — 4*"  Nachmittag  herrschenden  herab.  Gleich  nach  erreich- 
tem Minimum  steigt  die  Bewölkung  aniUnglich  wieder  ra^ch  zu 
einem  zweiten  secundären  Maximum  zwischen  5  und  7**  Morgens, 
welches  wohl  der  Nebelbildung  zugeschrieben  werden  darf.  Es 
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findet  dann  rasch  wieder  eine  Aufheiterung  statt  und  um  8''am, 
tritt  noch  ein  kleines  secundäres  Minimum  ein. 

Dieser  Gang  der  Bewölkung  stimmt  überein  mit  jenem, 
welcher  auch  in  Wien  im  Sommerhalbjahr  beobachtet  wird,  die 
Amplitude  ist  aber  an  letzterem  Orte  viel  kleiner. 

Den  täglichen  Gang  der  Windstärke  habe  ich  abge- 
leitet fttr  die  Station  Sherman  und  als  Mittel  der  Stationen: 
Georgetown,  Green  River,  Santa  F6,  Colorado  Springs,  Hughes, 
Independence,  Beaver,  Labran,  Cottonwood  Springs,  Cheyenne, 
Pioche,  Ft.  Fred.  Steele  und  Gunnison.  Den  längeren  Beobaeb- 
tungsreihen  ist  ein  doppeltes  Gewicht  beigelegt  worden.  Die 
Windstärke  wurde  an  diesen  Stationen  geschätzt  nach  der  Skale 
1 — 10,  zu  Sherman  gemessen  mittelst  eines  Robin son'scheu 
Schalenkrenzes.  Der  tägliche  Gang  der  Windgeschwindigkeit,  wie 
er  auf  diese  Weise  sich  herausstellte,  stimmt  vollkommen  llbereiu 
mit  dem  fttr  alle  Orte  in  wärmeren  Klimaten  bisher  gefundenen. 
Das  Maximum  tritt  ein  zwischen  3**  und  4''  pm.,  das  absolute  Mi- 
nimum Morgens  zwischen  2''  und  4''.  Sehr  bezeichnend  und  gleicli- 
falls  an  vielen  anderen  Orten  sich  wiederholend  ist  das  kleine 
}secundäre  Maximum  um  Mitternacht  oder  P  Morgens,  dem  ein 
kleines  Minimum  zwischen  10  und  1 1''  pm.  vorausgeht.  Es  ist  die^ 
wahrscheinlich  der  Efifect  eines  Nachtwindes  (absteigenden  Thal- 
windes), der  aber  sehr  schwach  bleibt.  Die  Amplitude  der  tät- 
lichen Windstärke  ist  relativ  sehr  gross,  indem  das  Maximum  zum 
doppelten  Betrage  des  Minimums  anschwillt. 

Nachstehend  gebe  ich  zum  Schlüsse  noch  eine  kleine  Tabelle, 
welche  zum  Vergleiche  mit  den  früheren  von  Interesse  ist,  indem 
sie  den  täglichen  Gang  aller  Elemente  an  einer  Küstenstatiou 
( Californiens)  ersichtlich  macht.  (Siehe  pag.  503.) 

Die  tägliche  Amplitude  des  Luftdruckes  an  der  Küste  ist  blo> 
1-9  Mm.,  während  sie  im  Innern  des  Landes  (Mohave)  4  Mm. 
erreicht,  die  tägliche  Wärmeschwankung  beträgt  blos  11^0,  die 
absolute  Feuchtigkeit  erreicht  ihr  Maximum  zugleich  mit  dem 
Wärmemaximum.  Die  Luit  ist  bei  Nacht  mit  Feuchtigkeit  gesät 
tigt,  die  relative  Feuchtigkeit  nimmt  aber  bis  Mittag  um  34®/^  ab. 
Sehr  ausgesprochen  ist  der  tägliche  Gang  der  Windstärke,  da> 
Maximum  fällt  auch  hier  auf  den  Nachmittag,  der  Gang  der  Be- 
wölkung ist  aber  der  entgegengesetzte  von  dem  auf  den  Plateaux 
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Los  Augeies  Cal.  34^3'  N.-Br.,  IISMT  W.,  99  Meter  Seehöhe. 

11—28.  Juni  1875.  (18  Tage.) 
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zur  Zeit  des  Temperatur-Minimums  fast  vollständige  Himmelsbe- 
deekung;  mit  steigender  Wärme  rasche  Aufheiterung,  so  dass  die 
Standen  von  Mittag  bis  8^  Abends  fast  völlig  heiter  sind. 


i   Mittel  der  Abweichungen:  0'15,  wie  tiir  Sacrnmento  und  S.  Frau- 
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Studie  über  Energie  producirende  chemische  Prooesse. 

Von  F.  Wald. 

(Aus   dein   chemischen  Laboratorium  der    deutsehen    technischen  Hoch- 
schule zu  Prag.) 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  17.  Februar  1881.) 

Es  ist  bekannt;  dass  eine  Reihe  chemischer,  mit  ^osser 
Energieproduction  verbundener  Processe  erst  unter  dem  Einflüsse 
äusserer  Einwirkungen,  z.  B.  der  Temperaturerhöhung,  des 
Lichtes  etc.  stattfinden  kann;  es  genügt  also  gewöhnlich  die 
chemische  Affinität  allein  nicht,  um  einen  chemischen  Vorgang  zu 
Stande  zu  bringen. 

Zur  Erklärung  dieser  Thatsache  pflegt  man  anzunehmen, 
dass  die  AtherhttUen  der  Moleküle  die  hinreichende  Näherung  der 
Atome  verhindern,  und  dadurch  unter  normalen  Umständen 
gewisse  chemische  Processe  unmöglich  machen. 

Es  ist  immerhin  bedenklich,  den  Atherhüllen  eine  so  gros^e 
Widerstandsfähigkeit  zuzuschreiben;  nimmt  man  aber  diese 
Erklärung  an,  dann  vermag  man  sich  allerdings  Rechenschatt 
zu  geben,  warum  sich  etwa  Schwefeldiox3'd  nicht  direct  an  der 
Luft  oxydirt;  wie  soll  aber  erklärt  werden,  dass  gerade  bei  den 
gewöhnlichsten  Vorgängen,  den  Wechselzersetzungen  der  Salze 
etc.,  bei  welchen  die  freiwerdende  Wärmemenge  sehr  klein 
ist,  die  Atherhüllen  gar  kein  Hinderniss  bieten?  Auch  käme  man 
leicht  in  die  Lage,  bald  die  AtherhttUe  eines  Moleküles  als  sehr 
fest  anzunehmen,  weil  es  sich  mit  einem  anderen  nur  sehr  schwer 
umsetzt,  bald  aber  dieselbe  als  sehr  lose  annehmen  zu  müsseu, 
weil  dasselbe  Molekül  mit  einem  dritten  ohne  Schwierigkeit  einen 
chemischen  Process  durchmacht. 

Es  ist  daher  diese  Erklärung  nicht  consequent  durchführbai, 
und  der  Versuch  berechtigt,  eine  neue  aufzustellen.  Ehe  ich  aber 
dies  unternehme,  muss  ich  Einiges  vorausschicken;  ich  lege  dabei 
meinen  Betrachtungen  die  Anschauung  von  Clausius  zu  Gmnde. 
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Mehrere  Forscher  sind  zur  Annahme  gelangt,  dass  die  Mole- 
küle nur  einen  kleinen  Antheil  au  der  Raumerfüllung  irgend  eines 
Körpers  haben,  dass  also  die  Dimensionen  der  Moleküle  im 
Vergleiche  zu  ihren  mittleren  Abständen  ziemlich  klein  sind. 
Insbesondere  gut  dies  tou  den  Molekülen  der  Gase,  deren  mittlere 
Abstände  etwa  10 — 12mal  grösser  sind  als  jener  der  festen  und 
flüssigen  Körper;  so  vergrössert  sich  das  Volumen  des  Wassers 
bei  der  Verdampfung  etwa  ITOOmal,  daher  wachsen  die  mittleren 
Entfernungen  der  Wassermol ekttle  im  Verhältniss  f  1  :  J^ITOO 
oder  circa  1:12. 

Weiter  nimmt  man  allgemein  an,  dass  die  chemischen 
Wechselwirkungen  nur  bei  dem  unmittelbaren  Zusammenstosse 
der  Moleküle  stattfinden.  Nun  werden  aber  besonders  in  irgend 
einem  Gase  selten  mehr  als  zwei  oder  drei  Moleküle  zusammen- 
stossen,  weil  die  mittleren  Molekulardistanzen  ziemlich  gross  sind, 
und  daher  im  Falle  eines  Zusammentreffens  zweier  oder  dreier 
Moleküle  es  immer  viel  wahrscheinlicher  ist,  dass  ein  viertes  oder 
Itinftes  an  ihnen  vorbeigehen  wird,  als  dass  es  ebenfalls  in  solche 
Nabe  kommen  sollte,  um  irgendwie  mit  ihnen  eine  Wechsel- 
wirkung einzugehen. 

Es  ist  eben  gar  kein  Grund  vorhanden,  dass  sich  die 
Moleküle  an  einer  Stelle  derart  anhäufen,  und  dafür  an  anderen 
Stellen  grosse  Lücken  übrig  lassen.  In  geringerem  Grade  gilt 
dieses  auch  von  den  Molekülen  fester  und  flüssiger  Körper. 

In  Gasen  sind  also  unter  gewöhnlichen  umständen  solche 
Processewie  N^-hSH^  =  2NH3  oder  4HCl-4-Oj  =  2H^0-+-2C1, 
schon  an  und  für  sich  wenig  wahrscheinlich,  und,  wie  noch  gezeigt 
werden  soll,  ohne  äussere  Einwirkungen  geradezu  unmöglich. 
Weiter  folgt  aus  dieser  Darstellung,  dass  allgemein  jene  chemischen 
I'rocesse  langsamer  stattfinden  werden,  welche  eine  grössere 
Anzahl  Moleküle  erfordern,  denn  die  grössere  Anzahl  derselben 
findet  sich  seltener  zusammen. 

Aach  ist  klar,  dass  der  Schauplatz  einer  chemischen  Um- 
setzung sehr  klein  ist,  dass  also  die  Atome,  welche  sich  an  dem 
chemischen  Vorgange  betheiligen,  nur  sehr  kleine  Wege  zu 
machen  haben;  aber  selbst  auf  diesen  verschwindend  kleinen 
Wegen  erhalten  sie  oft  einen  ausserordentlich  grossen  Zuwachs 
an    lebendiger   Kraft.     So   wird   z.  B.  bei  der   Bildung   eines 
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WassennolekUls  eine  Wärmemenge  von  rund  68000  Wärmeeinhei- 
ten frei,  die  also  genügen  würde,  um  einem  Moleküle  WasserstofiF 
die  Geschwindigkeit  von  17.000  Meter  zu  ertheilen.  Ohne  Zweifel 
erhalten  also  die  Atome  bei  einer  Umlagerung  zu  neuen  Molekülen 
oft  immense  Endgeschwindigkeiten,  und  legen  die  kleinen  Wege, 
welche  sie  zu  machen  haben,  in  fast  unendlich  kleiner  Zeit  zurück. 

Dieser  Umstand  sehliesst  aber  die  Annahme  aus,  dass 
mehrere  Moleküle,  welche  gerade  in  einer  chemischen  Wechsel- 
wirkung stehen,  durch  die  Affinitäten  verkettet,  gemeinschaftlieh 
irgendwie  beträchtliche  Wege  machen,  und  dabei  mit  einer  Reihe 
anderer  Moleküle  in  Stosswirkung  gerathen  klinnten.  Alle  diese 
Betrachtuugen  illhren  zu  dem  Schlüsse,  dass  Moleküle,  die  eben 
einen  Energie  producirenden  Vorgang  durchmachen,  nur  mit 
wenigen  anderen  Molekülen  in  Berührung  kommen,  insolange 
die  normalen  Verhältnisse  nicht  durch  Temperaturänderungen, 
mechanische  oder  elektrische  Einwirkungen  etc.  gestört  werden. 

Ich  glaube  nun  den  Satz  aufstellen  zu  dürfen,  dass  es  zur 
Beendigung  eines  chemischen,  Energie  produciren- 
den Vorganges  nothwendig  sei,  dass  ein  Theil  dieser 
Energie  den  eben  in  Bildung  begriffenen  Molekülen 
entzogen  werde,  und  zwar  gilt  dies  in  allen  Fällen,  in 
welchen  die  producirte  Energie  hinreicht,  die  neuen  Moleküle 
über  jene  Temperatur  zu  erhitzen,  bei  welcher  sie  erfahrangs- 
gemäss  noch  bestandsfähig  sind. 

Kommen  z.  B.  zwei  Moleküle  Wasserstoff  mit  einem  Moleküle 
Sauerstoff  in  hinreichende  Nähe,  so  entstehen  zwei  Moleküle 
Wasser;  nach  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Arbeit  reicht 
aber  die  producirte  Energie  gerade  aus,  diese  Moleküle  zu 
zerlegen,  und  die  ursprünglichen  Moleküle  0^  und  2H,  mit  ihrer 
ursprünglichen  Temperatur  etc.  herzustellen.  Da  sie  aber  die 
neuen  Moleküle  weit  über  ihre  Bestandstemperatur  bringt,  so 
muss  diese  Umkehrung  des  betrachteten  Processes  auch  sofort 
eintreten,  und  der  ganze  Vorgang  entzieht  sich  der  Wahrnehmung. 

Soll  nun  diese  Umkehrung  verhindert  werden,  so  ist  es 
nothwendig,  den  Atomen  der  neuen  Verbindungen  im  Momente 
ihrer  Vereinigung  so  viel  Energie  zu  entziehen,  dass  der  Rest 
derselben  die  Temperatur  der  neuen  Moleküle  wenigstens  nicht 
über  die  obere  Grenze  der  Dissociationstemperatur  bringen  kann. 
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Das  natürlichste  Mittel  hiezu  ist^  die  neueu  Moleküle  mit  Hilfe 
anderer  entt^prechend  abznktthleu;  daza  ist  aber  das  Zusammeu- 
treffen  einer  grösseren  Zahl  von  Molekülen  nothwendig,  welches 
nuter  gewöhnlichen  Umständen  nicht  zu  erwarten  ist.  80  lauge 
aber  diese  Zahl  nicht  gegeben  ist,  ist  auch  die  endgiltige  Yer- 
bindnug;  die  Wahrnehmung  des  chemischen  Processes  anmöglich. 
Ich  will  hier  ausdrücklich  hervorheben,  dass  nicht  ange- 
nommen werden  kann,  dass  etwa  einige  wenige,  abkühlende 
Moleküle  das  Bestehen  der  eben  entstandenen  Verbindungen 
dadurch  sichern  könnten,  dass  sie  denselben  successive  Energie 
entziehen,  sie  den  sonst  vorhandenen  Molekülen  mittheilen, 
zurückkehren,  wieder  Energie  aufnehmen  würden  etc ;  es  ist  dies 
mit  Rücksicht  auf  die  ausserordentlich  kurze  Dauer  der  chemi- 

• 

sehen  Umlagerung  und  des  Rückgängigwerdens  derselben  un- 
statthaft; diese  Dauer  ist  weit  kürzer  als  die  Zeit,  welcher  die 
abkühlenden  Moleküle  zu  jenen  Wegen  bedürfen  würden. 

Welche  Folgen  hat  aber  eine  theilweise,  wenn  auch  un- 
jrentigende  Abkühlung  der  neuen  Verbindungen  durch  zufällig 
hinzugekommene,  andere  Moleküle?  Die  Rückbildung  der  ur- 
sprünglichen ßestandtheile  (z.  B.  0,  und  2H, )  wird  dadurch  nicht 
verhindert  werden,  aber  die  rückgebildeten  Moleküle  werden  eine 
entsprechend  niedere  Temperatur  besitzen.  Stossen  sie  daher  im 
Verlaufe  der  nächsten  Zeit  mit  irgend  einem  anderen  Moleküle 
zusammen,  so  werden  sie  ihm  Energie  entziehen;  andererseits 
werden  aber  jene  Moleküle,  welche  früher  die  Energie  aufnahmen, 
den  übrigen  Molekülen  Energie  mittheilen,  und  daher  wird  sich 
auch  dieser  Vorgang  einer  Beobachtung  durch  das  Thermometer 
entziehen. 

Ich  glaube  hiemit  gezeigt  zu  haben,  dass  es  nicht  noth- 
wendig  ist,  den  Atherhüllen  der  Moleküle  irgend  welche  besondere 
Widerstandsfähigkeit  zuzuschreiben. 

Er  mögen  nun  einige  chemische  Proeesse  näher  untersucht 
werden.  Dabei  mögen '  die  zur  Beendigung  eines  Processes 
nöthigen  Energie  aufnehmenden  Moleküle  kurzweg  „  Abkühlungs- 
moleküle ^  genannt  werden. 

In  einem  Gemenge  von  WasserstoflF  mit  Luft  oder  Sauerstotf 
soll  die  Bildung  des  Wassers  zu  Stande  kommen.  Als  Abkühlungs- 
moleknle  sollen  die  der  gegebenen  6«'^se  in  Verwendung  kommen. 
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Da  eine  etwaige,  von  den  Molekülen  während  der  kurzen  Dauer 
der  chemischen  Umsetzung  verrichtete  äussere  Arbeit  nur  ver- 
schwindend klein  sein  kann,  so  setzen  wir  durchwegs  die 
specifischen  Molekularwärmen  i))r  eonstantesVolumeninSechnuni;, 
und  zwar  für  die  Eleroentargase  4,782  (berechnet  aus  Bunsenii 
Angabe  der  specifischen  Wärme  des  Wasserstoffes),  flir  deo 
gebildeten  Wasserdampf  6,51 78  (mit  Benützung  derselben  Quelle ). 
Als  obere  Grenztemperatur  der  Dissociation  des  Wassers  möge 
3000** C.  gelten. 

Der  Process  2Hj -4- 0^  =  2H^0  liefert  2-68360  =  136720 
Wärmeeinheiten,    sofern    Wasserstoff  und  Sauerstoff  von  0*r. 
Wasser  von  gleicher  Temperatur  liefern.  Nach  meiner  Annahme  soll 
aber  höchstens  Wasserdampf  von  3000**  C.  gebildet  werden,  daher 
muss  von  obiger  Zahl  der  ganze  Wärmebetrag  subtrahirt  werde«, 
welchen  Wasser  von  O^'C.  aufnehmen  muss,  um  in  Dampf  von 
3000** C.  zu  übergehen.   Es  sind  dies  3600  Wärmeeinheiten  tUr 
die  Erhitzung  auf  100**C.,  weiter  19318  fl)r  die  Verdampfung 
(36.536,6)  und  endlich  2-18902  W.  E.  (2-6,51 78 -2900)  ftr  die 
Erhitzung  des  Dampfes  um  weitere  2900** C.  Der  Rest  76006  W.  E. 
soll  iv  Moleküle,  deren  specifische  Molekularwärme  4,782  beträgt, 
um   3000**  C.  erhitzen,    daher   ar,    die  Anzahl  Abkühlungsmole- 
küle =  5,3.    Die   Wasserbildung    erfordert    also   nach   meinen 
Anschauungen  ausser  den  drei  unmittelbar  in  den  Process  ein- 
greifenden Molekülen  noch  mindestens  5—6  andere;  es  wird  aber 
Niemand  annehmen,  dass  sich  in  einer  Gasmasse  an  irgend  einer 
Stelle  (selbst  an  der  Gefässwand)  ohne  besondere  Veranlassung' 
acht  bis  neun  Moleküle  anhänfen  können. 

Noch  grössere  Zahlen  ergeben  sich  für  die  Verbrennung  di> 
Kohlenstoffs  zu  Kohlensäure;  es  liefert  dieser  Process  melr 
Wärme  (96960  W.  E.  für  jedes  Atom  C),  es  kommen  ferner  von 
dieser  nicht  so  beträchtliche  Werthe  in  Abzug,  und  endlich 
beginnt  die  Dissociation  vonCOj  schon  bei  1200**,  dürfte  aUö 
jedenfalls  ziemlich  weit  unter  3000**  C.  beendet  sein:  daran> 
erklärt,  sich  aber  einfach  die  schwierige  Verbrennbarkeit  (ii'> 
Kohlenstoffs  im  Vergleiche  zu  Wasserstoff,  eine  Eigenschaft,  diei 
er  auch  in  organischen  Verbindungen  beibehält. 

Führt  man  die  Rechnung  für  die  Oxydation  des  Schwefel- 
dioxydes  durch  Sauerstoff,  also  für  den  Process  280^-^-0,  =  2iS0j, 
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Hl  findet  man  etwa  9 — 10  AbkühlungsmoleklUe  (freiwerdende 
Wärmemenge  t*Ür  ein  Molekül  803=  32160  W.  E.,  Dissodations- 
ttmperatur  etwa  1000**  C).  Daraus  folgt  aber  ohne  Weiteres  die 
Erklärung  dafttr:  «)  dass  Schwefel  im  Sauerstoff  oder  an  der 
Luft  nie  zu  SO3  verbrennt,  denn  schon  die  Verbrennung  zu  SO, 
erfordert  eine  gewisse  Zahl  von  Abkühlungsmolekülen;   sollten 
^'ar  die    obigen  9 — 10  dazukommen,    so   wäre  eine  derartige 
Anhäufung  von  Molekülen  nothwendig,  dass  kein  uns  zur  Ver- 
fügung stehendes  Mittel  genügt,  um  dieselbe  hervorzubringen; 
h\  dass  sich  SOj    mit  Sauerstoff  nur  sehr  schwer  zu  SO3  ver- 
bindet.   Ganz  unmöglich  ist  es  aber,  Schwefelsäure  direct 
durch  einen  einzigen  Process  aus  ihren  Elementen  darzustellen, 
weil  ihre  Bildungswärme  sehr  gross  ist  (192910  W.  E.),  die  Dis- 
sociation  derselben  in  H^^O  und  SO3  aber  schon  bei  etwas  mehr 
als  SOO^'C.  beginnt. 

Durch  Oxydation  des  Jods  durch  Sauerstoff  zu  J^O^  könnte 
eine  Wärmemenge  von  44860  Einheiten  pro  Molekül  frei  werden. 
Da  aber  dieser  Vorgang  auch  ohne  Abkühlungsmoleküle  sieben 
Moleküle  erfordern  würde  (2Jj-h50j=  2JgO.),  so  ist  er  wahr- 
scheinlich geradezu  unmöglich. 

Ähnliches  gilt  von  der  Bildung  des  WasserstofiFdioxydes  aus 
seinen  Elementen,  wodurch  45290  Einheiten  frei  werden  könnten ; 
da  aber  die  Dissociationstemperatur  des  H^O^  äusserst  niedrig 
liegt  (es  zerföUt  theilw^eise  schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur), 
fc!0  würde  der  Vorgang  Y{^-+-O^^Hfi^  so  viel  Abkühlungs- 
niolekttle  erfordern,  dass  er  dadurch  zur  Unmöglichkeit  wird. 
Daher  kann  auch  bei  der  Verbindung  von  0^  mit  Hg  nie  H^Og 
entstehen,  nicht  aber  desshalb,  weil  die  Wasserbildung  mehr 
W^ärme  liefert.  Läge  die  Dissociationstemperatur  des  H^Oj  eben  so 
loch  oder  noch  höher  als  die  von  H^O,  dann  würde  bei  der  Ver- 
>rennung  des  Wasserstoffs  wenigstens  vorwiegend  der  erstere 
iörper  entstehen. 

Die  Bildung  des  Ammoniaks  aus  den  Elementen  liefert 
•6710  Einheiten;  da  aber  dieser  Process  schon  an  und  für  sich 
Moleküle  erfordert,  so  ist  man  zur  Folgerung  berechtigt,  dass 
r  ('mit  Rücksicht  auf  die  ebenfalls  erforderlichen  Moleküle  zur 
.bkühlnng)  nur  schwierig  zu  Stande  zu  bringen  sein  muss,  wie 
5  ja  die  Erfahrung  bestätigt. 

S»r«l>.  H,  fnRthein..Datanr.  Ol.  LXXXIIT.  Bd.  II.  Abth.  34 
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Ein  weiteres  Beispiel  liefert  die  Verbrennung  des 
Ammoniaks,  ein  Vorgang,  welcher  (abgesehen  von  Nebenpro- 
cessen)  nach  dem  Schema  4NH3-H30g  =  6HjO-+-2Nj  vor  sicli 
geht.  Die  freiwerdende  Energie  beträgt  rund  300000  Einheiten 
(sechsmal  68360  w^eniger  viermal  26710);  aber  dennoch  entzündet 
sich  das  Ammoniak  nicht  von  selbst  an  der  Luft  oder  im  Sauer- 
stoff, aus  dem  Grunde,  da  sich  unter  normalen  Umständen  nicht 
einmal  die  sieben  direct  in  den  Process  eingreifenden  Moleküle 
zusammenfinden,  geschweige  denn,  dass  noch  Abktthlungs- 
molekUle  hinzukämen. 

Dagegen  liefert  die  Umsetzung  des  Ammoniaks  mit  Chlor 
(2NH3 -4-301  j  =  6HC1-HN,)  nur  etwa  78600  Einheiten  (sechsmal 
22000  E.  ftir  das  gebildete  Salzsäuregas  weniger  zweimal  26700E. 
f  Ur  die  Zerlegung  des  Ammoniaks),  also  kaum  etwas  mehr  als 
ein  Viertel  jener  Wärmemenge,  die  bei  der  Verbrennung  desselben 
Gases  im  Sauerstoff  frei  wird.  Folglich  muss  dieser  Process  viel 
leichter  stattfinden  als  der  letztere :  Die  Erfahrung  zeigt,  dass 
sich  ein  Tropfen  Salmiakgeist  im  Chlor  sofort  entzündet. 

Endlich  mag  noch  die  Umsetzung  des  Schwefelwa88erstotf> 
mit  Sauerstoff  näher  betrachtet  werden.  Verwendet  man  beide 
Körper  im  Gaszustande,  so  liefert  der  Process  129700  Einheiteo 
(zweimal  68360  fUr  das  gebildete  Wasser  weniger  zweimal  451<» 
fttr  den  zerlegten  Schwefelwasserstoff)  und  verläuft  nach  dem 
Schema  2H,S-+-0j  =  2HjO^-Sg.  Die  Temperatur  der  Prodncte 
darf  3000* C.  nicht  tibersteigen;  von  obigen  127700  Einheiten 
hat  man  wieder  die  Verdampfungswärme  etc.  des  Wassen*  im 
Betrage  von  60714  Einheiten,  sowie  die  analogen  Werthe  ftlr  den 
Schwefel  abzuziehen.  Gesetzt,  dass  die  Erwärmung  des  Schwefels 
auf  3000*  C.  20000  E.  in  Anspruch  nimmt  (welcher  Wertb 
kaum  zu  niedrig  gegriffen  sein  durfte),  so  bedarf  man  dorb 
zur  Ableitung  der  übrigen  Energie  (46318  Einheiten)  immer 
noch  drei  bis  vier  0^-  oder  H^S- Moleküle;  es  erfordert  als) 
der  betrachtete  Vorgang  im  Ganzen  sechs  bis  sieben  Mole 
kttle,  und  ist  daher  unter  normalen  Umständen  unmöglieli. 
Die  Erfahrung  lehrt  auch,  dass  sich  die  trockenen  Gase  nicöt 
umsetzen. 

Ist  dagegen  der  Schwefelwasserstoff  im  Wasser  gelöst,  so  i>t 
von   den   obigen  46318  Einheiten  noch   die  Absorptionswärm** 
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xweier  H^S- Moleküle  im  Betrage  von  9500  Einheiten  abzuziehen. 
Kommen  nun  noch  zwei  Abkühlnngsmoleküle  Wasser  in  Ver- 
wendnng,  so  können  sie  die  ganze  noch  abzuleitende  Wärme- 
menge  von  36818  Einheiten  aufnehmen,  ohne  die  Temperatur 
von  3000 ''C.  zu  erreichen.  Es  zeigt  also  die  Bechnung,  dass  der 
Process  unter  diesen  Umständen  schon  durch  fünf  oder  allenfalls 
sechs  Molektlle  zu  Ende  geführt  werden  kann;  diese  Anzahl 
Icässt  aber  doch  vermuthen,  dass  er  nicht  momentan  stattfinden 
kann.  Diese  Resultate  stehen  aber  in  vollständiger  Überein- 
stimmung mit  den  Thatsachen. 

IL 

Es  wäre  nun  zu  zeigen,  durch  welche  Mittel  es  möglich  ist, 
jene  Processe  zu  ermöglichen,  welche  unter  normalen  Umständen 
an  der  nngenttgenden  Anzahl  zusammenstossender  Molektlle 
i^cheitern,  d.  h.  durch  welche  Mittel  man  das  Zusammentreffen 
einer  hinreichenden  Zahl  von  Molekülen  bewirken  kann. 

In  sehr  vielen  Fällen  kann  man  es  schon  durch  eine  Tempe- 
raturerhöhung erreichen;  die  Geschwindigkeit  der  Moleküle 
wächst  proportional  der  Quadratwurzel  aus  der  absoluten  Tempe- 
ratur, dagegen  wachsen  besonders  bei  festen  und  flüssigen 
Körpern  die  mittleren  Molekulardistanzen  viel  langsamer,  und 
darum  steigt  mit  der  Temperatur  auch  die  Zahl  zusammen- 
stossender Moleküle.  Desshalb  besteht  für  Phosphor,  Schwefel  etc. 
eine  gewisse  Entzündungstemperatur.  Indessen  genügt  die  so 
bewirkte  Erhöhung  der  Zahl  zusammenstossender  Moleküle  für 
manche  Processe  nicht;  man  kommt  aber  zum  Ziele,  wenn  man 
eine  hinreichende,  plötzliche  Temperaturdifferenz  benachbarter 
Schichten  eintreten  lässt.  Die  erwärmten  Moleküle  suchen  sich 
von  einander  zu  entfernen,  drängen  die  Moleküle  der  kälteren 
S'chichten  zusammen,  und  so  kommt  leichter  ein  Zusammentreffen 
mehrerer  Moleküle  zu  Stande.  Es  vermögen  daher  gewisse  Körper, 
wie  Wasserstoffhyperoxyd  oder  Stickstoffpentoxyd,  nur  dann  zu 
explodiren,  wenn  man  sie  so  rasch  erwärmt,  dass  benachbarte 
Schichten  derselben  grössere  Temperaturunterschiede  zeigen ,  im 
entgegengesetzten  Falle  zersetzen  sich  diese  Körper  nur  langsam. 
Besonders  gilt  aber  dies  von  Oasgemischen,  die  ja  einen  hohen 
Ausdehnungscoöfficienten  haben,  und  bei  welchen  es  oft  darauf 
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ankommt,  die  Zahl  der  zusammenstosöenden  Moleküle  mindesten» 
zu  verdoppeln,  wie  z.  B.  ftlr  die  Bildung  de.s  Wassers.  Auch  hierin 
stimmt  meine  Theorie  mit  den  Thatsachen;  H.  Davy  und 
Grotthus  versuchten  Knallgas  durch  gleichmässiges,  langsames 
Erhitzen  bis  beinahe  zur  Rothgluth  zur  Explosion  zu  bringen; 
diese  trat  aber  nicht  ein,  sondern  es  bildete  sich  innerhalb  einer 
oder  mehrerer  Minuten  langsam  Wasser  (dabei  wirkten  wahr- 
scheinlich die  Glaswände  als  „Contactsubstanz"'). 

Für  das  Begünstigen  chemischer  Vorgänge  durch  grosse 
Temperaturdiflferenzen  spricht  übrigens  noch  ein  wesentHches 
Moment.  Mit  der  blossen  Temperaturerhöhung  geht  nämHch 
immer  eine  Arbeitsleistung  in  den  gegebenen  Molekülen  vor  sich; 
diese  erleichtert  zwar  jenen  Atomen,  welche  die  neuen  Verbin- 
dungen zu  bilden  streben,  die  Arbeit  des  Zerreissens  der  ursprüng- 
lichen Verbindungen,  aber  eben  desshalb  bleibt  mehr  an 
abzuleitender  Energie  übrig,  was  ein  Mehrerforderniss  an  Ab- 
kUhlungsmolekülen  zur  Folge  hat;  andererseits  steigt  auch  die 
Temperatur  jener  Moleküle,  welche  in  die  Lage  kommen,  aU 
Abkühlungsmoleküle  zu  wirken,  sie  können  dann  weniger  Wärme 
aufnehmen,  und  es  musa  auch  aus  diesem  Grunde  die  Zahl  der 
nothwendigen  Abktihlungsmoleküle  (und  zwar  weitaus  rascher) 
mit  der  Temperatur  steigen.  Findet  aber  die  Verbindung  an  der 
Grenze  zweier  ungleich  warmer.  Schichten  statt,  dann  hat 
wenigstens  die  Hälfte  der  AbkühlungsmolekUle  die  niedere 
Temperatur,  kann  daher  mehr  Wärme  aufnehmen,  und  der  Proceiis 
erfordert  weniger  Abkühlungsmoleküle,  kann  also  leichter  hervor- 
gerufen werden. 

Aber  auch  durch  mechanische  Mittel,  z.  B.  durch  Schlag, 
Druck  oder  Reibung,  kann  man  die  Moleküle  derart  zusammen- 
drängen, dass  sie  in  grösserer  Zahl  zusammentreffen;  hat  dana 
der  Process  in  einer  vSchichte  stattgefunden,  so  leistet  die  entstan- 
dene  Temperaturänderung  das  T 'brige.  Manche  Körper  explodiren 
sogar,  wenn  eine  Schallwelle  von  grosser  Intensität  auf  sie  ein- 
wirkt. Dabei  zeigt  sich  ein  merkwürdiger  Unterschied  zwischen 
der  Wirkungsföhigkeit  hoher  und^  tiefer  Töne.  Jodstick^toff 
explodirt  z.  B.  nur  durch  Töne,  die  mindestens  60  Schwingungen 
in  der  Secunde  repräsentiren;  aber  gerade  dieser  Unterschied 
lässt   sich    nach   meinen   Anschauungen   sehr    leicht    erklären. 
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während  die  gewöhnliche  Erklärung  solcher  Einwirkungen  durch 
die  Arbeiteleistung  der  zugeftihrten  Energie  fUr  diese  Erscheinung 
kaum  einen  Grund  anzugeben  vermag.  Es  hängt  nämlich  die  Zahl 
zusammenstossender  Moleküle  wesentlich  davon  ab,  ob  nahezu 
gleich  dichte  Schichten  aneinander  stossen,  oder  ob  die  benach- 
barten Schichten  groSvse  Dichtenunterschiede  zeigen.  Da  ein 
Dichtenunterschied  ähnlich  wirkt,  wie  eine  Temperaturdiflferenz, 
so  wird  natürlich  die  Wirkung  im  letzteren  Falle  ungleich 
günstiger  sein.  Da  nun  hohe  Töne  viel  kürzere  Wellen  erregen, 
als  tiefe,  so  werden  die  nächst  benachbarten  Schichten  des 
beeinflussten Körpers  viel  grössere  Unterschiede  der  Dichte  zeigen, 
wenn  sie  ein  hoher  Ton  trifft,  als  wenn  sie  durch  einen  tiefen 
afßeirt  werden;  daher  wird  auch  eine  kürzere  Schallwelle  besser 
wirken  als  eine  intensivere,  aber  längere  Welle, 

Auch  eine  Verdichtung  der  umsetzungsfälligen  Masse  kann 
das  Znsammenstossen  der  nöthigen  Anzahl  Moleküle  bewirken; 
doch  gestattet  meine  Ansicht  den  Scbluss,  dass  es  besonders  in 
Oasmassen  weniger  auf  eine  langsame  Verkleinerung  des  Volu- 
mens, alsvielmehrauf  das  plötzliche  Hervorrufen  grosser  Dichten- 
nnterschiede  in  benachbarten  Schichten  ankommen  wird.  Dieses 
Resultat  stimmt  auch  mit  der  Erfahrung;  Delaroche  und  Degen 
versuchten  Knallgas  durch  langsames  Verdichten  auf  50,  bezie- 
hungsweise auf  150  Atmosphären  zur  Explosion  zu  bringen,  ohne 
dass  es  ihnen  gelungen  wäre. 

Ich  zeigte,  dass  jede  Temperaturerhöhung  eine  Steigerung 
des  Bedarfes  an  Abkühlungsmolekülen  mit  sich  bringt;  da 
man  nun  das  Zusammentreffen  der  nöthigen  Zahl  Moleküle 
mittelst  mechanischer  Einwirkungen  ohne  besonders  grosse 
Temperaturerhöhung  erreichen  kann,  so  ist  klar,  dass  diese 
Einwirkungen  oft  leichter  zum  Ziele  führen  können  als  Tempe- 
raturerhöhung; es  kann  also  eine  gewisse  Energie  als  Schlag 
eine  Explosion  verursachen,  während  sie  als  Wärme  ganz  ohne 
Wirkung  bleibt.  Man  kann  z.  B.  Schwefel-  oder  Selenstickstoflf 
bis  auf  200**  C.  erhitzen,  ehe  er  explodirt,  wogegen  die  geringste 
Beibung,  ein  Druck  oder  sogar  blosse  Berührung  die  Explosion 
verursacht.  Ebenso  verpufft  reines  Phosphin  PHs  mit  Og  erst  in 
Folge  einer  Erhitzung  über  100"*  C,  dagegen  schon  in  Folge  der 
geringen  Reibung  eines  Grlasstöpsels  im  Halse  einer  Flasche. 
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Flüssiges  Chlormonoxyd  explodirt,  wenn  man  es  in  eine  andere 
Glasröhre  umgiessen  will,  oder  wenn  man  jene,  in  welcher  es  sich 
befindet,  mit  einer  Feile  ritzt  (Roscoe).  Ein  Tropfen  Chlortrioxyd 
zerschmettert  nach  Brand  au  ein  Becherglas,  wenn  es  von  einer 
Höhe  von  20  Cm.  in  dasselbe  hineinfSUt. 

Viele  dieser  Erscheinungen  vermag  indess  die  gewöhnliche 
Anschauung  eben  so  gut  zu  erklären,  sie  lässt  uns  aber  im  Stiche, 
sobald  es  sich  um  die  Einleitung  eines  chemischen  Processes 
durch  Entziehen  von  Energie  handelt.  Thatsächlich  kann  man 
Phosphin  mit  Sauerstoff  gemengt  zur  Explosion  bringen,  wenn 
man  eine  Druckverminderung  eintreten  lässt.  Man  kann  die^e 
derart  bewirken,  dass  man  eine  Toricelli'sche  Röhre,  welche 
das  Gemenge  enthält,  aus  der  schiefen  Lage  in  eine  vertikale 
bringt. 

Nach  meiner  Ansicht  reicht  es  zur  Explosion  einer  Gasmasse 
hin,  wenn  man  eine  hinreichende  Stauung  der  Mole- 
küle bewirkt,  welche  das  Zusammentreffen  der  nothwendigen 
Zahl  von  Molekülen  zur  Folge  hat.  Ist  man  im  Stande,  diese 
Stauung  durch  Ableitung  von  Energie  hervorzurufen,  so  ist  die> 
sogar  vortheilhafter,  weil  dann  auch  die  Temperatur  der  Abkühlungs- 
molekUle  sinkt,  man  also  einer  geringeren  Zahl  derselben  bedarf. 

Beachtet  man  nun  die  Molekulargewichte  beider  Körper 
(0^:=  31-92  und  PH3=  33-96),  so  findet  man,  dass  sie  wenig  von 
einander  abweichen;  daher  müssen  auch  ihre  mittleren  Molekular- 
geschwindigkeiten nahezu  ganz  gleich  sein.  Vermindert  man  also 
den  Druck,  der  auf  dem  Glase  lastet,  so  werden  alle  Moleküle, 
mögen  sie  0^  oder  PHg  sein,  mit  nahezu  gleicher  Geschwindigkeit 
der  wegbewegten  Wand  nacheilen,  und  sie  gleichzeitig  einholen: 
sie  müssen  nun  einen  Theil  ihrer  Geschwindigkeit  an  die  Wand 
abgeben  (ihre  Temperatur  sinkt,  indem  sie  die  Wand  fortbewegen 
helfen)  und  so  werden  sie  bei  ihrer  langsameren  RUckbewegunj: 
mit  den  übrigen  Molekülen,  die  noch  der  Wand  nacheilen,  noth- 
wendigerweise  in  die  erforderliche  Stauung  gerathen. 

Wollte  man  denselben  Versuch  mit  einem  anderen  Gasgcuienge 
anstellen,  dessen  Moleküle  wegen  der  grösseren  Gewichtsdiflferenx 
auch  grössere  Unterschiede  in  den  Geschwindigkeiten  zeigen,  so 
wird  die  Stauung  zu  schwach  sein.  In  einem  Gemenge  von 
Sauerstoff  mit  Wasserstoff  werden  die  Moleküle  des  letzteren 
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Gases  den  Sauerbtoffiuolekttlen  weit  vorauseilen,  und  ehe  diese 
nachkommen,  wird  die  Stauung  der  Wasserstoffmoleküle  ganz 
vorbei  sein. 

Ich  will  noch  Einiges  über  die  Grösse  der  Flammen  beifügen, 
nnd  zeigen,  dass  auch  in  diesem  Punkte  meine  Anschauungen  den 
Thatsachen  besser  entsprechen,  als  die  gewöhnlichen  Ansichten. 
Man  vermag  an  der  Hand  der  gewöhnlichen  Theorie  für  die  ver- 
schiedenen Grössen  zweier  Flammen  keinen  anderen  Grund  anzu- 
g:eben,  als  dass  das  eine  Gas  mehr,  das  andere  weniger  von  dem 
die  Verbrennung  unterhaltenden  Gase  braucht  und  umgekehrt. 
Aber  als  Beweis,  dass  diese  Erklärung  nicht  genügt,  will  ich 
folgende  Thatsachen  (nach  dem  Handbuche  von  Gmelin-Kraut) 
anführen :  Wasserstoff  gibt  in  Sauerstoff  eine  viel  kleinere  Flamme 
als  Ölbildendes  Gas  (1  Mass  H,  braucht  %  ^^^  0^,  Ölbildendes 
Gas  braucht  3  Mass  Og  zur  Verbrennung).  Die  Flamme  des 
Wasserstoffes  im  Sauerstoff  ist  kleiner  als  in  der  Luft,  aber  es 
zeigt  sich  die  Ausnahme,  dass  das  Wasserstoffgas  in  der  Luft  eine 
kleinere  Flamme  gibt  als  im  Chlor  oder  Stickoxydulgas,  wobei 
1  Mass  Wasserstoff  2*4  Mass  Luft  und  nur  1  Mass  Chlor  oder 
Stiekoxydulgas  braucht. 

Diese  Erscheinungen  erklären  sich  sehr  einfach,  wenn  man 
bedenkt,  dass  zu  den  betrachteten  Processen  viel  mehr  Moleküle 
nothwendig  sind,  als  man  gewöhnlich  annimmt.  Es  braucht  ein 
Molekül  Ölbildendes  Gas  C^H^  nicht  nur  mehr  Sauerstoffmolekttle 
zur  Verbindung,  sondern  auch  mehr  Abkühlungsmoleküle  als  der 
Wasserstoff;  es  liefert  nämlich  weitaus  mehr  Wärme  (334800  E. 
jregenüber  68360  E.  als  Verbrennungswärme  des  Wasserstoffes), 
njuss  also  nothwendigerweise  eine  grössere  Flamme  liefern. 
Die  Flamme  des  Wasserstoffes  in  der  Luft  muss  nothwendiger- 
weise  grösser  sein  als  die  im  Sauerstoff,  denn  sobald  im  Sauer- 
stoff 2Hj  mit  der  entsprechenden  Zahl  anderer  (H^  oder  Oj) 
Moleküle  zusammentrifft,  kann  das  erste  beste  Sauerstoffmolekül 
zur  Verbindung  dienen ;  in  der  Luft  sind  aber  auf  je  ein  0,  etwa 
4Xj  vorhanden,  und  daher  wird  sehr  oft  das  günstige  Zusammen- 
treffen der  Moleküle  erfolglos  bleiben,  weil  der  Wasserstoff  nicht 
nisch  genug  Sauerstoff  in  der  Xähe  findet. 

Verbrennt  aber  Wasserstoff  im  Stickoxydulgas,  so  liefert  ein 
Molekül  davon  nicht  mehr  683(50  E.,  sondern  um  1 8000  mehr, 
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welche  durch  das  Zerfallen  von  N^O  in  N^  und  0  frei  werden; 
daher  bedarf  der  Process  H^-i-NgO  =  H^Oh-Nj  für  ein  Molekül 
gebildeten  Wassers  zwei  Moleküle  zur  Abkühlung  mehr,  als  die 
Verbrennung  im  Sauerstoff.  Bei  dieser  entstehen  aber  immer 
zwei  Moleküle  H^O  auf  einmal,  während  durch  die  Verbrennung: 
in  NjO  nur  immer  eines  gebildet  wird;  soll  daher  eine  bestimmte 
Zahl  von  Wasserstoffmolekülen  in  NjO  verbrennen,  so  mus< 
doppelt  so  oft  das  günstige  Zusammentreffen  einer  genügenden 
Zahl  Moleküle  eintreten ;  daher  muss  die  Flamme  von  Hj  in  N^O 
gi'össer  sein  als  in  0^. 

Auch  die  abnorme  Grösse  der  Wasserstoffflamme  im  Chlor 
erklärt  sieh  aus  dem  Umstände,  dass  zu  dieser  Verbrennung  eine 
grössere  Zahl  von  Abkühlungsmoleküleu  noth wendig  ist;  da 
femer  diese  Flamme  keine  so  hohe  Temperatur  besitzt,  wie  jene 
des  Knallgases  ist,  so  findet  sieh  auch  diese  Zahl  seltener 
zusammen. 

Es  scheint,  dass  sich  nach  den  hier  entwickelten  Grrundsntzen 
auch  das  Entleuchten  der  Gasflammen  durch  Einleitung  anderer 
Gase  wird  besser  erklären  lassen.  Der  Grund  fllr  die  unvollständige 
Verbrennung  des  Gases  im  leuchtenden  Theile  der  Flamme  wäre 
der  Mangel  an  Abktihlungsmolekülen  von  hinreichend  niedriger 
Temperatur;  jedes  in  diesen  Theil  der  Flamme  eindringende 
Luftmolekül  muss  nämlich  durch  den  äusseren  Saum  der  Flamme 
gehen,  und  nimmt  dabei  eine  hohe  Temperatur  an,  daher  können 
dann  im  inneren  Theile  nur  Processe  stattfinden,  die  wenig 
Wärme  liefern,  also  nur  unvollständige  Verbrennungen.  Mengt  mau 
aber  das  Leuchtgas  mit  einem  anderen  Gase,  dann  föllt  dieser 
Grund  weg,  und  das  Leuchten  hat  ein  Ende.  Wenigstens  spricht 
für  diese  Erklärung  der  Umstand,  dass  Wibbel  mehr  Sauerstoff 
einleiten  musste,  als  zur  Verbrennung  der  leuchtenden  Theilehen 
nothwendig  war.  Nebenbei  bemerkt,  gelang  es  mir  auch,  durch 
einen  entsprechend  geformten  Platindraht  die  Entleuchtung  einer 
kleinen  Flamme  zu  bewirken;  sobald  der  Draht  erglüht«,  begann 
das  Leuchten  wieder. 

Die  Ausführungen  im  Eingange  dieser  Abhandlung  lasse« 
erkennen,  dass  doch  zeitweilig  in  einem  Köiper  oder  au  dessen 
Berührungsstellen  mit  einem  anderen,  das  Znsammentreffen  der  zu 
irgend  einem  Processe  genügenden  Zahl  von  Molekülen  eintreten 
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kann;  daher  können  diese  Processe  (Oxydationen,  Fäulnis»  etc.i 
langsam  vor  sieb  gehen,  ohne  dass  eine  äussere  Veranlassung 
dazu  vorhanden  wäre.  Da  hiebei  immer  Wärme  frei  wird,  so  kann 
sich  die  Zahl  zusamraenstossender  Moleküle  steigern,  und  eine 
Selbstentzündung  oder  Selbstexplosion  eintreten. 

Ein  Process  kann  natürlich  auch  dadurch  ermöglicht  werden, 
das»  ein  bereits  stattfindender  chemischer  Vorgang  durch  Wärme- 
production  das  Zusammentreffen  der  nöthigen  Zahl  von  Molekülen 
bewirkt;  auf  diese  Art  pflanzen  sich  z.  B.  Verbrennungen  fort. 
Ähnlich  erklärt  sich  die  Selbstentzündung  des  Natriums  im 
feuchten  Chlorgase;  im  trockenen  Chlor  entzündet  es  sich  erst 
bei  200°  C.  Ohne  Zweifel  findet  hiebei  zuerst  folgender  Process 
.'^tatt:  Naj-f-2HjO  =  2NaH0-f-Hj.  Dieser  ist  erfahrungsgemäss 
schon  bei  gewöhnlicher  Temperatur  möglieh  (er  liefert  bloss  etwa 
670(X)  Einheiten,  gegenüber  den  2-97690  =  195380  Einheiten 
des  Processes  Nag-+-Clj  =  2NaCl;  die  in  Betracht  kommenden 
Dissociationstem])eraturen  von  NaHO  und  NaCl  sind  wenigstens 
nicht  so  sehr  verschieden,  um  da^^  für  NaHO  günstige  Verhältnlss 
der  produeirten  Wärmemengen  zu  paralysiren  —  somit  stimmt 
auch  hier  meine  Ansicht  mit  den  Thatsachen;  der  erstere  Vorgang 
ist  sehr  gut  bei  Temperaturen  möglich,  bei  weichen  der  zweite 
noch  nicht  eintreten  kann).  Die  bei  diesem  Vorgange  freiwerdende 
Wärmemenge  erhitzt  das  Natrium  so  weit,  dass  auch  für  den 
zweiten  Vorgang  genug  Moleküle  zusammmentreiFen,  daher  die 
Verbrennung  auch  eintritt. 

Ich  zeigte,  dass  in  dem  Falle,  als  zu  einem  Processe  nicht 
grenng  Abkühlungsmoleküle  vorhanden  sind,  diese  zwar  Wärme 
aufnehmen,  aber  die  Bückbildung  der  urspiilnglichen  Verbin- 
dungen nicht  hindern  können,  dass  aber  die  rückgebildeten  Mole- 
küle eine  entsprechend  niedere  Temperatur  annehmen.  Dadurch 
ist  aber  eine  TemperaturdiflFerenz  gegeben,  welche  nach  dem 
Vorangehenden  eine  Vergrösserung  der  Zahl  zusammenstossender 
Moleküle  zur  Folge  haben  wird ;  sie  wird  um  so  grösser  sein,  je 
mehr  Energie  der  Process  entwickeln  kann,  und  kann  selbst 
genügen,  diesen  Process  zu  ermöglichen,  d.  h.  ein  Process  kann 
das  Zusammentreffen  der  nöthigen  Zahl  Moleküle  selbst  bewirken. 
Hieraus  erklärt  sich  dann  die  Erscheinung,  dass  viele  Processe 
mit  sehr    grosser   Energieproduction,    ebenso    leicht  aber  mit 
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Verbrennung  oder  Explosion  eintreten,   wie  Vorgänge  mit  sehr 
kleiner  Energieentwicklung. 

Ein  hieher  gehöriges  Beispiel  scheint  die  Verbrennung  des 
Silicomethans  SiH^  zu  sein.  Zahlen  über  die  Verbrennungswärme 
dieses  Körpers  stehen  mir  zwar  nicht  zur  Verfügung,  aber  manbe< 
kommt  eine  ungefähre  Vorstellung  von  derselben,  wenn  man  bedenkt, 
dass  die  von  Si  über  219000  Einheiten,  die  von  H^  über  136000 
Einheiten  beträgt.  Kommt  nun  dieser  Körper  im  reinen  Zustande 
in  BeiUhrung  mit  Luft,  so  erhöht  er  die  Zahl  zusammenstossender 
Moleküle;  unterstützt  man  diese  Wirkung  durch  eine  geringe 
Temperaturerliöhung  (z.  B.  durch  Einführung  einer  heissen  Messer- 
klinge), so  tritt  Explosion  ein.  Ist  aber  das  G'as  mit  Wasserstoff 
gemengt,  dann  ist  selbst  dieses  nicht  noth wendig:  die  Erhöhung 
der  Zahl  zusammenstossender  Moleküle  genügt  zur  Entzündung 
des  freien  Wasserstoffs,  der  selbst  wieder  den  Silicomethan  zur 
Explosion  bringt. 

Ein  anderes  Beispiel  dieser  Art  liefert  das  Chlortrioxyd 
CljOg,  welches  schon  durch  die  blosse  Gegenwart  leicht  oxydir- 
barer  Körper  (Phosphor,  Arsen  etc.)  zur  Explosion  gebracht  wird; 
zum  Theile  verhält  sich  auch  das  Chlormonoxyd  in  dieser  Weise. 
Beide  können  durch  das  Zerfallen  in  ihre  Bestandtheile  eine 
beträchtliche  Wärmemenge  liefern;  stehen  sie  mit  einem  der 
genannten  Körper  in  Berührung,  so  tritt  momentan  eine  Oxydation 
mit  sehr  grosser  Energieproduction  ein;  sie  entwickelt  nämUcii 
so  viel  Wärme,  als  die  betreffende  (sehr  grosse)  Verbrennungs- 
wärme mehr  der  Zerfalls  wärme  des  Chloroxyds  beträgt;  auch 
das  freiwerdende  Chlor  kann  momentan  in  Verbindung  eingehen. 
Wegen  Mangels  an  Abkühlungsmolekülen  werden  zwar  diese 
Processe  sofort  rückgängig,  aber  die  entstandene  Vermehrung  der 
Zahl  zusammenstossender  Moleküle  genügt,  um  diese  Processe 
im  nächsten  Augenblicke  zu  ermöglichen,  oder  es  tritt  Explosion 
des  Chloroxyds  ein. 

III. 

Die  bisherigen  Ausführungen  über  die  Mittel,  einen  chemi- 
schen, viel  Energie  producirenden  Vorgang  zu  Ende  zu  fllhren, 
bezogen  sich  nur  auf  die  Hervorbringung  der  Zusammenstösse 
einer  genügenden  Zahl  von  Molekülen.  Doch  hat  man  noch  ein 
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Mittel  znr  Verftlgnng:  Man  kann  die  producirte  Energie  statt  in 
Wärme  in  chemische  Arbeit  oder  einen  galvanischen 
Strom  umsetzen,  und  so  einen  Theil  oder  alle  Abkühlnngs- 
nioleküle  entbehrlich  machen. 

Um  das  erstere  zu  bewirken,  braucht  man  nur  neben  dem 
prodnetiven  Hauptprocesse  einen  consumirenden  Nebenprocess 
verlaufen  zu  lassen ;  man  kommt  so  zu  der  Folgerung,  dass  ebenso 
vde  ein  producirender  Hauptprocess  Bedingung  ftlr  die  Möglich- 
keit eines  consumirenden  Nebeaprocesses  sein  kann,  auch  uro- 
gekehrt  oft  die  Einleitung  eines  solchen  Nebenprocesses  Bedingung 
flir  die  Möglichkeit  des  Hauptprocesses  ist. 

Ein  Beispiel  solcher  theilweisen  Umwandlung  der  frei- 
werdenden  Energie  in  Arbeit  bietet  die  Oxydation  des  Sehwefel- 
dioxyds  zu  Trioxyd  in  den  Bleikammern.  Ich  zeigte,  dass  der 
Proeess  2S0|j-f-0j  =  2SO3  an  der  Luft  oder  im  Sauerstoff  desshalb 
nicht  von  selbst  eintreten  kann,  weil  er  im  Ganzen  etwa  14  Mole- 
küle erfordern  würde.  Verwendet  man  aber  statt  des  freien  Sauer- 
stoffs ein  Oxydationsmittel ,  welches  den  Sauerstoff  nur  unter 
Energieaufwand  abgibt,  so  wird  die  freiwerdende  Energie  wesent- 
lich kleiner,  und  ihre  Ableitung  kann  leichter  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  stattfinden. 

Ein  derartiges  Oxydationsmittel  ist  das  Stickstoffdioxyd  NO,, 
welches  bei  der  Reduction  zu  Stickoxyd  NO  etwa  19100  Einheiten 
bindet;  daher  werden  bei  dem  Processe  SO^-t-NO,  =  SOg-h-NO 
statt  32160  Einheiten  nur  noch  13060  Einheiten  frei.  Von  dieser 
nehmen  aber  das  entstandene  SO,  und  NO  gerade  geiiug  auf, 
dass  bei  Gegenwart  eines  einzigen  überzähligen  Molekttles 
Wasserdampf  die  Temperatur  800* C.  nicht  überschreitet;  es  ist 
also  unter  diesen  Umständen  der  Process  sehr  leicht  möglich. 

Eine  andere  derartige  Erscheinung  ist  die  Verbrennung  des 
krystallisirten  Siliciums  im  Kohlendioxyd,  welche  schon  bei 
Rothgluth  eintritt,  während  die  Verbrennung  desselben  Körpers 
im  Sauerstoff  selbst  bei  Weissgluth  nur  oberflächlich  und  langsam 
.stattfindet.  Der  letztere  Vorgang  liefert  etwa  219000  Einheiten; 
bei  der  Verbrennung  im  Kohlendioxyd  werden  dagegen  wegen 
der  Reduction  von  2  CO^  zu  2  CO  nur  etwa  85400  Einheiten  frei 
'  der  eonsumirende  Nebenprocess  2  CO,  =  2  CO  -+-  0^  erfordert 
einen  Energieaufwand  von  133600  Einheiten).  Es  kann  somit  die 
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Verbrennung  des  Siliciums  im  CO^  rasch  und  leicht  unter  solchen 
irmständen  stattfinden,  unter  welchen  die  Verbrennung  im  Sauer- 
stoff gar  nicht  gelingt. 

In  derselben  Weise  erklärt  sich  die  räthselliafte  Erscheinung, 
dass  das  krystallisirte  Silicium  von  dem  Ealiumcarbonat  schon 
bei  Temperaturen  angegriffen  wird,  bei  welchen  es  selbst  dem 
schmelzenden  Salpeter  widersteht;  es  muss  eben  dem  Kalium- 
carbonat  den  Sauerstoff  unter  Energieaufwand  entreissen,  während 
er  ihm  vom  Salpeter  förmlich  aufgedrängt  wird. 

Auch  die  besprochene  Bildung  von  Natriumhydroxyd  durch 
Zerlegung  des  Wassers  ist  ein  Beispiel  dieser  Art;  die  Auflösung 

des  WassermolekUls  in  seine  Bestandtheile  ist  der  consumirende 

* 

Nebenprocess. 

Hieher  gehört  wohl  auch  die  Umsetzung  von  Kohlenoxyd 
mit  Ammoniak  zu  Cyan  und  Wasser  in  einer  Flamme  (2C0-r- 
2NH3-+-O  =  C\N^ -hSHjO  oder  vielmehr  das  Doppelte  hievon) 
Hier  wären  die  Zerlegung  von  4C0  und  Bildung  von  20jNj  die 
consumirenden  Nebenproeesse  (Energieaufwand  von  120600  und 
164000  Einheiten)  zur  Ammoniakverbrennung  als  Hauptprocess. 
so  dass  die  Oxydation  von  4NH3  nur  15000  bis  20000  Einheiten 
statt  tiber  300000  liefern  würde.  Dabei  wären  gar  keine  Abklih 
lungsmoleküle  nothwendig;  die  grosse  Zahl  der  direct  in  den 
Process  eingreifenden  Moleküle  kann  in  einer  Flamme  sehr  gut 
zusammentreffen,  und  ist  daher  von  diesem  Standpunkte  der 
Process  sehr  gut  möglich. 

Es  scheint  übrigens,  dass  neben  stark  Energie  producirenden 
Vorgängen  oft  von  selbst  consumirende  Nebenproeesse  eintreten, 
und  so  den  Hauptvorgang  erleichtern.  Bei  Gegenwart  von  Stickstoff 
entsteht  z.  B.  bei  der  Knallgasexplosion  immer  Salpetersäure; 
dies  wäre  freilich  ein  producirender  Vorgang,  da  aber  eine  sehr 
grosse  Zahl  von  Molekülen  nothwendig  wäre,  wenn  dieser  Körper 
durch  einen  einzigen  Process  entstehen  sollte  (^H^-h-Süj-H-Nj  = 
2HNO3,  also  5  Moleküle  nebst  sehr  vielen  Abkühlungsmolekttlen). 
so  wird  man  wohl  annehmen  müssen,  dass  zuerst  Stickoxyde 
entstehen,  aus  welchen  dann  durch  einen  Secundäi-jiroces.N 
Salpetersäure  gebildet  wird.  Da  die  Bildungswärme  der  Stick- 
oxyde durchwegs  negativ  ist,  so  ist  ihre  Entstehung  ein 
consumirender  Nebenprocess.   Ahnlich  verhält  es  sich  ancli  mit 
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der  Bildung  des  Ammoniamnitrits  in  der  Flamme  des  Wasser- 
sfoffg  au  der  Luft. 

Statt  die  bei  einem  chemischen  Proeewse  freiwerdende 
Energie  eine  Arbeit  verrichten  zu  lassen,  kann  man  sie  auch  in 
einen  galvanischen  Strom  verwandeln;  es  ist  gleichgiltig,  ob  dieser 
Strom  durch  einen  besonderen  Leiter  geht,  oder  ob  er  bloss  inner- 
halb der  umsetzungsföhigen  Masse  verläuft.  Das  letztere  findet  z.  B. 
bei  der  beschleunigten  Wasserstoffentwicklung  aus  Zink-  und 
Salz-  oder  Schwefelst  ure  statt,  wenn  unreines  Zink  verwendet,  oder 
Phitin  in  die  Flüssigkeit  eingeltihrt  wird.  Ahnliche  Beobachtungen 
wurden  ja  auch  in  Bezug  auf  andere  Vorgänge  gemacht. 

Ein  schlagendes  Beispiel  dieser  Art  ist  aber  die  Verbindung 
vun  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
wenu  dadurch  ein  Strom  [x.  B.  ein  Polarisationsstrom)  erregt 
werden  kann ;  hier  drängt  sich  förmlich  der  Gedanke  auf,  dass 
die  Ableitung  der  produeirten  Energie  (als  Strom)  die  Be- 
dingung für  die  Verbindung  beider  Gase  ist. 

Es  gibt  noch  ein  Princip  zur  Ermöglichung  jener  Processe, 
welche  sehr  viele  AbktihluugsmolekUle  erfordern,  und  zwar  ist  es 
die  Zerbröcklung  solcher  Processe  in  mehrere  einfachere. 

Hieher  gehört  z.  B.  die  Verbrennung  der  Cellulose,  des  Talgs, 
Stearins  und  anderer  hoch  zusammengesetzter  organischer  Sub- 
stanzen; eine  Verbrennung  derselben  ohne  vorherige  Zersetzung 
ist  unmöglich ,  denn  sie  wUrde  eine  solche  Zahl  von  Sauerstoflf- 
molektilen  erfordern,  dass  nicht  einmal  diese,  um  so  weniger  aber 
noch  die  erforderliche  Zahl  Abktlhlungsmolektlle  zusammenzu- 
bringen wären.  Ihre  Verbrennung  ist  aber  möglich,  wenu  sie  erst 
in  eine  Reihe  einfacherer  Körper  zerfallen,  deren  Oxydation 
einzeln  betrachtet,  weitaus  weniger  Sauerstoff-  und  Abkühlungs- 
ntolektlle  erfordert. 

Ganz  Ahnliches  findet  bei  der  Darstellung  der  Schwefel- 
8iiure  statt;  ich  zeigte,  warum  es  unmöglich  ist,  diesen  Körper 
auf  einmal  aus  seinen  Elementen  aufzubauen;  die  Darstellung 
;:elingt  aber,  wenn  man  erst  SO^,  dann  SO3  und  endlich 
HjO-+-S03=  HjSO^  bildet. 

Denkt  man  sich  auch  das  Wasser  aus  seinen  Elementen 
dargestellt,  so  zerfällt  die  Erzeugung  von  H^SO^  in  vier  Processe, 
die  einzeln  nattlrlich  nur  je  einen  Theil  der  ganzen  Bildungs- 
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wärme  der  Schwefelsäure  liefern,  und  deren  Eudprodncte  in  drei 
Fällen  auch  eine  höhere  Dissociatioiistemperatur  besitzen  als  die 
von  HgSO^  ist,  daher  weitaus  weniger  Abktthlungsmolektile 
erfordern;  daher  sind  diese  Einzelnprocesse  möglich,  dagegen  ein 
sie  alle  umfassender  Process  unmöglich. 

Zum  Tlieile  kann  man  auch  die  Darstellungsweise  des  Chlor« 
aus  Salzsäure  hieherrechnen.  »Statt  des  Processes  4HCl-+-0j  = 
=  2H2O-4-2CIJ   lässt   man  z.  B.  folgende  Vorgänge    eintreten: 

Zweimal  den  Process  2HCl-HMgO=HjO-4-MgClj,  und  dann 

Einmal      „         „       2MgCl,-H0,  =  2MgO-+-2Cl,. 

Dabei  zei-föUt  also  der  nrsprtingliche,  wenigstens  5  Moleküle 
erfordernde  Process  in  drei  einzelne,  die  nur  je  drei  Moleküle 
erfordern. 

Dasselbe  gilt  von  dem  Deacon 'sehen  Chlorprocesse  mit 
Hilfe  von  Ziegelsteinen,  die  zweckmässig  mit  einem  leicht 
oxydirbaren  Metallsalze  getränkt  werden.  Die  mit  Salzsäure- 
dämpfen bei  höherer  Temperatur  eintretende  Luft  oxydirt  diese 
Salze  (oder  den  Eisengehalt  der  Ziegelsteine),  die  Salzsäure 
reducirt  sie  wieder;  dabei  zerfilllt  die  Oxydation  (abgesehen  von 
dem  Oxydationsprocesse  des  Salzes)  in  zwei  einfachere  Procesfje 
von  der  Form  2HC1-kO  =  Hj^O-t-Clj. 

Endlich  kann  in  einzelnen  Fällen  das  Eintreten  eines  chemi- 
schen Processes  zwischen  Gasen  dadurch  ermöglicht  werden, 
dass  man  sie  in  Lösung  bringt,  weil  in  Flüssigkeiten  viel  com- 
plicirtere  Processe  möglich  sind;  da  in  denselben  die  mittleren 
Molekulardistanzen  kleiner  sind,  ist  auch  die  Zahl  der  noth- 
wendigen  Moleküle  leichter  zusammenzubringen. 

IV. 

Zur  weiteren  Bestätigung  meiner  Ansichten  will  ich  noch 
folgende  Folgerungen  aus  denselben  ziehen,  und  mit  Beispielen 
belegen : 
a)  dass  unter  zwei  analogen  Vorgängen  jener  leichter  stattfindet, 
welcher  weniger  Energie  liefert  (NB.  wenn  die  Dis8ociatiou> 
temperaturen  der  Endproducte  nicht  derart  abweichen,  da>< 
die  Vergleichung  unmöglich  wird) ; 
h)  dass  innerhalb  gewisser  Grenzen  eine  Vergrösserung  der 
bei   einem  Processe    freiwerdenden    Energie   durch   einen 
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prodncirenden  Nebeuprocess  kein  Erleichtern,  sondern  ein 
Erschweren  des  Vorganges  zur  Folge  hat.  Erzeugt  der 
Nebenprocess  zu  viel  Energie,  so  kann  freilich  das  Zusammen- 
treffen der  nothwendigen  Zahl  Molektile  durch  den  begin- 
nenden Vorgang  selbst  bewirkt  werden  und  Selbstentzündung 
oder  Selbötexplosion  eintreten. 

Als  Belege  zu  a)  mögen  folgende  Zahlenwerthe  (Handbuch 
von  Gmelin- Kraut,  dem  fast  alle  in  dieser  Abhandlung 
benützten  Zahlen  entnommen  sind)  angeftlhrt  werden: 

Silicium    mit  0  zu  SiO^    verbrannt,  gibt  219240  Einheiten. 

r 
n 

r> 
n 
n 
n 
n 

Die  Verbrennuugswärme  des  Phosphors  in  Chlor  ist  mir  nicht 
bekannt,  aber  gewisse^Reactionen  desPClg  (besonders  mit  Wasser") 
ergeben  eine  Zahl  von  ungeföhr  100000  Einheiten.  Die  Ver- 
brennung zu  PCL  fällt  ausser  Betracht,  da  PCI-  schon  bei  sehr 
niederen  Temperaturen  in  PClg-nCl^  zerfallt. 

Alle  diese  Elemente  liefern  also  bei  der  Verbrennung  im 
Chlor  weitaus  weniger  Wärme  als  im  Sauerstoff,  und  dennoch 
entzünden  sie  sich  (wenigstens  im  amorphen  Zustande)  im  ersteren 
Gase  von  selbst. 

Überhaupt  scheint  es,  dass  die  grössere  Activität  des  Chlors 
im  Vergleiche  zu  Sauerstoff  in  vielen  Fällen  darauf  beruht,  dass 
viele  Chlorverbindungen  eine  kleinere  Bildungswärme  besitzen. 

Als  Belege  zu  ö)  mögen  folgende  Beispiele  dienen: 

Wasserstoff  oder  Schwefeldioxyd  werden  unter  normalen 
Umständen  vom  Sauerstoff  nicht  oxydirt,  weil  zu  viel  Wärme 
frei  wird;  nimmt  man  statt  Sauerstoff  Ozon,  so  wird  das  Übel 
noch  grösser,  denn  Ozon  liefert  beim  Zerfallen  in  0^  und  0  selbst 
noch  etwa  29600  Einheiten.  Daraus  erklärt  sich  die  Erscheinung, 
dass  Ozon  weder  Wasserstoff  noch  Schwefeldioxyd  oxydiren  kann, 
sofern  diese  Körper  trocken  sind ;  dagegen  gelingt  die  Wasser- 
bildung aus  Wasserstoff  und  Ozon  bei  Gegenwart  von  Stickstoff 
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und  anderen  oxydirbaren  Substanzen  (v.  Babo),  weil  dabei 
consiimirende  Nebenproeesße  (Oxydation)  erfolgen.  Interessant 
iiit  auch  der  Vergleich  des  Verhaltens  der  Stickoxyde  NjO,  NO 
und  NjO-  gegen  Kalium,  Phosphor,  Schwefel,  Kohle  etc. 

NjO   liefert  bei  dem  Zerfallen  in  seine  Bestandtheile  18000  Cal. 

Daher  wird  bei  einer  Wechselwirkung  dieser  Oxyde  mit  den 
genannten  Substanzen  die  bei  der  beginnenden  Oxydation  frei- 
werdende  Energie  für  je  ein  Atom  aufgenommenen  Sauerstoffs 
grösser,  und  zwar  bei  N^O  und  NO  um  die  ganze  Zerfallswärme, 
bei  NjO.  um  0040  Einheiten.  Im  vollen  Einklänge  damit  steht 
auch  das  Verhalten  des  Kaliums  etc.  zu  den  Stickoxyden:  sie 
entzünden  sich  in  Wechselwirkung  mit  N^O  oder  N^O.  schwieriger 
als  im  Sauerstoff;  tritt  aber  Entzündung  ein,  so  brennen  sie 
natürlich  viel  heftiger.  Kalium  rauss  in  NO  schon  sehr  stark 
erhitzt  werden,  brennender  Schwefel  oder  eine  Kerzenflamme  in 
das  Gas  eingeführt,  verlöschen  vollständig,  und  dasselbe  geschieht 
mit  Phosphor,  wenn  er  nicht  schon  früher  an  der  Luft  heftig 
brannte.  Es  reichen  eben  die  betreffenden  Flammentemperaturen 
nicht  aus,  um  das  Zusammentreffen  einer  genügenden  Zahl  von 
Molekülen  zu  bewirken. 

Auch  vermögen  die  Stickoxyde  organische  Substanzen  nicht 
zu  entzünden,  während  concentrirte  Chlorsäure  oder  Salpetersäure 
Papier,  Sägespähne  etc.  zur  Entzündung  bringen,  weil  das  Zerlegen 
dieser  Säuren  einen  beträchtlichen  Energieaufwand  erfordert, 
also  weniger  Abkühlungsmoleküle  nothwendig  sind. 

Die  hier  kurz  angedeutete  Theorie  dürfte  wohl  kaum  genügen 
alle  diesbezüglichen  Erscheinungen  zu  erklären;  allein  die  in  vielen 
Fällen  auffallende  Übereinstimmung  derselben  mit  den  Thatsachen 
dürfte  wohl  den  Schluss  erlauben,  dass  sie  der  Wahrheit  näher 
komme  als  die  gewöhnliche  Anschauung.  Die  Anwendung  des 
hier  benützten  Calkills  zur  Erklärung  anderer  molekularer  Vor- 
gänge  (Uberkaltung,  Umwandlung  der  Körper  in  andere  allotrope 
Zustände  etc.)  behalte  ich  mir  vor. 
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Über  die  Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  Mono- 

Di-  und  Tribrombenzol. 

Von  Dr.  J«  Herzig« 

(Ans  dem  Uniyersitätslaboratorinm  des  Prof.  v.  Barth.)  (LVin.) 

Bei  der  Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  bromirte  Kohlen- 
wasserstoffe erhielt  man  bis  jetzt  in  der  Regel  Producte,  die 
zugleich  Brom  und  die  Sulfogruppe  enthielten,  also  bromirte 
Sulfosäuren  waren.  Die  einschlägigen  Versuche  haben  aber  das 
gemeinsam,  dass  bei  gewöhnlicher  Temperatur  operirt  wurde  und 
es  lag  daher  nahe,  zu  versuchen,  ob  nicht  vielleicht  bei  höherer 
Temperatur  die  Reaction  in  dem  Sinne  verläuft,  dass  ein  Aus- 
tausch des  Broms  gegen  die  Sulfogruppe  stattfindet.  Obwohl  nun 
die  Versuche,  die  ich  in  dieser  Richtung  angestellt  habe,  nicht 
vom  gewünschten  Erfolge  begleitet  waren,  entbehren  sie  doch 
nicht  eines  gewissen  Interesses  und  ich  will  daher  die  Resultate 
derselben  im  Folgenden  kurz  anführen. 

Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  Monobrombenzol. 

Erhitzt  man  1  Theil  Monobrombenzol  mit  etwa  10  Theilen 
engl.  Schwefelsäure  am  Rückflussktihler,  so  löst  sich  dasselbe 
in  der  Schwefelsäure  auf,  die  Lösung  bräunt  sich ,  wobei  bedeu- 
tende Mengen  schwefliger  Säure  sich  entwickeln.  Sistirt  man  die 
Operation  nach  etwa  8  Stunden  und  trägt  das  Gemisch  in  Wasser 
ein,  so  scheidet  sich  fast  nichts  aus  und  man  hat  dann  eine  braun- 
rothe  Lösung  verschiedener  bromirter  Benzolsulfosäuren,  deren 
Trennung  ich  auf  folgende  Weise  bewerkstelligt  habe. 

Zunächst  wurde  die  Lösung  4 — 5  Mal  mit  Äther  geschüttelt, 
der  eine  stark  sauer  reagirende  Substanz  aufnahm.  Diese  wurde 
ins  Kaliumsalz  umgewandelt,  welches  in  wasserfreien  glänzenden 

Sitzb.  d.  mathem.-natorw.  Gl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  35 
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Blättchen  krystallisirt  und  bei  der  Analyse  Zahlen  ergab,  wie  sie 
die  Formel  eines  dibrombenzolsulfosauren  Kaliums  erfordert 

I.  0-4260  Grm.   Substanz  gaben  0-3107  Gnn.  Kohlensäure 
und  0-0365  Grm.  Wasser. 

II.  0-4288  Grm.  Substanz  gaben  0-4497  Grm.  Bromsilber, 
in.  0  •  5648  Grm.  Substanz  gaben  0  •  3445  Grm.  schwefelsaures 

Baryum. 
IV.  0-6092  Grm.  Substanz  gaben  0-1552  Grm.  schwefelsaures 
Kalium. 

In  100  Theilen: 

Gefunden 

I.  U.  IIL  IV.  ..LJ-^ 5 

C 19-89  —  —         _  20-33 

H 0.95  —  _         —  0-84 

Br —  44-62  —         —  45-19 

S —  —  8.37      —  9-04 

K —  —  —  11-42  11-01 

Da  die  gefundenen  Zahlen  mit  den  theoretischen  nicht  sehr 
gut  übereinstimmen  und  mit  Btlcksicht  auf  den  jedenfalls  merk 
wtlrdigen  Umstand,  dajss  diese  Snlfosänre  der  wässerigen  Lösnng 
durch  Äther  entzogen  werden  konnte,  habe  ich  zur  Controle  noch 
das  Baryumsalz  dargestellt  und  analysirt. 

Die  Analyse  ergab  folgende  Zahlen: 

0  •  6594  Grm.  Substanz  bei  150*  getrocknet  ergaben  0-1967  Grm, 
schwefelsaures  Baryum. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  (CgHgBrgSOgJaBa 

Ba 17-53  17-86 

Die   Krystallwasserbestimmung    ergab    einen  Gehalt  vod 
3  Vi  Molekülen  Wasser. 

0-7092  Grm.  Substanz  verloren  bei  150**  0-0508  Grm.  Wasser. 
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In  lOOTheilen: 

Gefunden  (CgHsBrgSOa^aBa-hSVgHaO 

H,0 7.14  7-60 

Die  Säure  dürfte  nach  alledem  mit  der  von  Lenz^  aus- 
fllhrlicli  beschriebenen  Dibrombenzolsulfosäure  (1,  3,  5)  identisch 
sein. 

Nach  dem  Ausschütteln  mit  Äther  wurden  die  Wässer  zur 
Entfernung  der  Schwefelsäure  mit  Bleioxyd  neutralisirt,  vom 
schwefelsauren  Blei  abfiltrirt  und  dann  eingedampft.  Dabei  schied 
sich  bei  einer  gewissen  Concentration  ein  in  kaltem  Wasser 
schwer  lösliches  Bleisalz  aus,  während  ein  anderes  in  Lösung 
blieb.  In  der  Erwartung,  die  zwei  eventuell  verschiedenen  Säuren 
m  von  einander  trennen  zu  können,  wurden  die  Bleisalze  sorg- 
föltig  geschieden  und  gesondert  aufgearbeitet.  Sie  wurden  mit 
Schwefelwasserstoff  zersetzt  in  die  Kaliumsalze  umgewandelt, 
und  die  Analyse  derselben  ergab,  dass  sie  beide  dieselbe  Zusam- 
mensetzung haben,  u.  zw.  die  eines  monobrombenzoldisulfosauren 
Kaliums. 

Die  Analyse  des  aus  dem  schwer  löslichen  Bleisalze  dar- 
^^estellten  Kaliumsalzes  ergab  folgendes  Resultat: 

1. 0-5053   Grm.    bei    120**   getrockneter  Substanz    ergaben 
0-2278  Grm.  schwefelsaures  Kalium. 

II.  0-7745   Grm.    bei   120**    getrockneter  Substanz    ergaben 
0-6869  Grm.  Bromsilber. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden  CßHaBr^  KS03)2 

Br 20-04  20-35 

K 20-19  19-82 

Die  Kaliumbestimmung  ergab  für  das  andere  aus  dem  leicht 
löslichen  Bleisalze  erhaltene  Kaliumsalz  dieselbe  Zusammen- 
setzung. 


1  Ann.  Ch.  d.  Phaim.  181,  S.  23. 
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0  •  3538  Grm.  bei  120**  getrockneter  Substanz  gaben  0  •  1 588  Gm. 
schwefelsauren  Kaliums. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  C6H3Br(KS03)2 

K 20-12  19-82 

Zur  quantitativen  Brombestimmung  fehlte  es  mir  an  Material, 
doch  war  qualitativ  ein  bedeutender  Bromgehalt  nachweisbar. 
Ich  führe  dies  an,  weil  die  Zahlen  für  das  Kaliumsalz  der  Benzol- 
sulfosäure  und  der  Monobrombenzoldisulfosäure  in  Bezug  auf  den 
Gehalt  an  Kalium  mit  einander  fast  übereinstimmen. 

Die  Bildung  einer  höher  bromirten  Verbindung  bei  der  Ein- 
wirkung von  Schwefelsäure  auf  Monobrombenzol  in  höherer 
Temperatur  Hess  nur  zwei  Erklärungen  zu.  Es  konnten  nämlich 
entweder  2  Moleküle  Monobtombenzolsulfosäure  unter  Bildung 
von  Dibrombenzolsulfosäure  und  Benzolsulf osäure  im  Sinne  der 
Gleichung 

2C,H,Br(HS03)  =  C.H^Bi-jCHSO,)  +  CeH,(HS03) 

auf  einander  einwirken  oder  es  konnte  ein  Molekül  vollkommen 
oxydirt  werden,  während  das  Brom  in  statu  nascendi  auf  ein 
zweites  Molekül  Monobrombenzolsulfosäure  reagirte.  Erstere 
Annahme  schien  ausgeschlossen ,  weil  mir  sonst  wohl  kaum 
die  gebildete  Benzolsulfosäure  hätte  entgehen  können.  Um  nun 
aber  in  Bezug  auf  die  Deutung  des  Vorganges  ganz  sicher  zu  gehen 
und  andererseits  mich  von  der  Erweiterung ,  deren  die  Reaction 
fähig  ist,  zu  überzeugen,  habe  ich  noch  das  Paradi-  und  das  sym- 
metrische Tribrombenzol  in  den  Kreis  meiner  Untersuchung 
gezogen. 

Einwirkung  von  Schwefelsäure  auf  Paradibrom- 

benzol. 

Die  Reaction  geht  hier  viel  glatter  vor  sich,  man  erhält  nur 
geringe  Mengen  unveränderten  Bibrombenzols  zurück,  nud 
gebromte  Sulfosäuren  finden  sich,  wahrscheinlich  ihrer  leichten 
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Zersetzbarkeit  wegen,  *  im  Endproducte  gar  nicht  vor.  Trägt  mau 
nach  6 — 7  stündigem  Erhitzen  am  ßückflusskUhler  das  Gemisch 
in  Wasser,  so  scheidet  sich  eine  nur  schwach  röthlich  braun 
gefärbte  feste  Masse  aus  und  die  überstehende  Flüssigkeit  zeigt 
fast  dieselbe  Farbe.  Die  ausgeschiedene  Substanz  wurde  dann 
destillirt  und  aus  Alkohol,  Chloroform  und  Eisessig  fractionirt 
krystaUisirt.  Chloroform  wurde  zur  Eeindarstellung  der  in  Alkohol 
zu  schwer  löslichen  Fractionen  angewandt,  während  Eisessig  die 
Reinigung  desjenigen  Theiles  bewerkstelligen  sollte,  der  sich  in 
Alkohol  zu  leicht  löste.  Ich  erhielt  folgende  constant  schmelzende 
Fractionen. 

Eine  bei  136 — 138  (uncorr.)  schmelzende,  in  Nadeln  krystal- 
lisirende  Substanz,  die  sich  als  Tetrabrombenzol  erwies.  • 

I.  0-3493  Grm.  Substanz  gaben  0*2295  Grm,  Kohlensäure  und 

0  0185  Grm.  Wasser. 
IL  0-3621  Grm.  Substanz  gaben  0-6988  Grm.  Bromsilber. 

InlOOTheilen: 

Gefunden 

C... .17-89  —  18-27 

H  ...  0-59  —  0-50 

Br. ..    —  81-49  81-21 

Die  selbst  in  warmem  Alkohol  nur  sehr  lösliche  Fraction 

wurde   aus   Chloroform   umkrystallisirt ,    schmolz   constant   bei 

306 — 308**  (uncorr.)  und  erwies  sich  als  Hexabrombenzol. 

I.  0-3204  Grm.  Substanz  gaben  0- 1552  Grm.  Kohlensäure  und 

0-0075  Grm.  Wasser. 
II.  0-3532  Grm.  Substanz  gaben  0-7203  Grm.  Bromsilber. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden 

I.  II.  .J^ 

C... 13-20  —  13-04 

H  ...  0-26  —  — 

Br...    —  86-69  86-95 

1  Für  die  Pentabrombenzolsnlfosäure  ist  CBerl.  Ber.  1876,  479)  direct 
beobachtet  worden,  dass  sie  bei  löO— 200°  unter  Entwicklung  von  SO^  ein 
auB  feinen  Nadeln  bestehendes  Sublimat  iPentabrombenzol?)  liefert. 
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Eine  dritte  Fraction  erhielt  ich  endlich,  welche  alle  Eigen- 
schaften eines  Gemisches  zeigte,  den  Schmelzpunkt  80—87* 
besass,  die  ich  aber  wegen  ihrer  sehr  geringen  Quantität  weder 
durch  Alkohol,  noch  durch  Eisessig  und  Chloroform  in  die  Compo- 
nenten  zerlegen  konnte.  Die  Brombestimmung  (79  •  64%)  zeigte 
aber,  dass  jedenfalls  Körper  vorlagen,  die  einen  grösseren  Brom- 
gehalt  besitzen  als  das  Ausgangsmateriale,  da  die  Anwesenheit 
von  Hexabrombenzol  so  ziemlich  ausgeschlossen  ist. 

Die  Wässer  wurden  mit  Bleioxyd  neutralisirt,  wobei  sich 
nur  Spuren  eines  löslichen  Bleisalzes  bildeten.  Durch  Kochen 
der  unlöslichen  Bleisalze  mit  Schwefelsäure  habe  ich  mich 
überzeugen  können,  dass  dieselben  fast  ausschliesslich  Bleisnifat 
enthielten. 

Was  die  Quantität  der  Reactionsproducte  betrifft,  so  entsteht 
hauptsächlich  Tetrabrombenzol,  während  vom  Hexabrombenzol 
bei  25  Grm.  Dibrombenzol  nur  so  viel  erhalten  wurde,  als  zur 
Analyse  nöthig  war.  Dabei  ist  zu  bemerken,  dass  die  Reindar- 
stellung  des  Hexabrombenzols  ohne  namhaften  Verlust  vor  sieh 
gehen  kann.  Bemerkenswerth  ist  noch,  dass  das  Tetrabrombenzol 
vom  Schmelzpunkte  138**  (1,  2, 4,  5)  zum  Paradibrombenzol  voll- 
kommen symmetrisch  ist. 

Sieht  man  von  der  Bildung  bromirter  Benzolsulfosänren  ab^ 
so  verläuft  die  Eeaction  analog  wie  beim  Monobrombenzol.  Auch 
hier  bilden  sich  höher  bromirte  Producte,  ohne  dass  Benzolsulfo- 
säure  auftreten  würde.  Eö  liessen  sich  vielmehr  in  den  abströ- 
menden Gasen  namhafte  Mengen  Kohlensäure  nachweisen,  so  dass 
hier  zweifellos  ein  Theil  des  Benzols  oxydirt  wurde, 

Einwirkung   von  Schwefelsäure   auf  TribrombenzoL 

(1,  3,  5.) 

Die  Reaction  verläuft  in  ähnlicher  Weise  wie  die  oben  be- 
schriebenen und  ist  schon  in  4 — 5  Stunden  beendet;  als  Haüpt- 
product  wird  Hexabrombenzol  neben  geringen  Mengen  anderer 
'  bromhaltiger  Körper  gebildet.  Es  Hesse  sich  möglicherweise  in 
vielen  Fällen  diese  Reaction  zur  Gewinnung  des  Hexabrombenzol* 
mit  Erfolg  anwenden,  da  die  Reindarstellung  desselben  sehr 
einfach  und  bequem  ist.    Das  Reactionsproduct  2 — 3  Mal  mit 
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kochendem  Alkohol  ausgezogen  zeigt  schon  den  Schmelzpunkt 
305—307**  (uncor.)  und  ist  ganz  reines  Hexabrombenzol,  wie  die 
Analyse  des  so  erhaltenen  Prodnctes  zeigt. 

I.  0-3938  Grm.  Substanz  gaben  0-1864  Grm.  Kohlensäure  und 
0  •  0070  Gm.  Wasser. 

II.  0-4302  Grm.  Substanz  gaben  0-8789  Grm.  Bromsilber. 

In  100  Theilen: 

Gefunden  CqBtq 

L  IL 

C... 12-90  —  1304 

H  ...  0.19  —  — 

Br...    —  86-93  86-95 

Bei  den  Nebenproducten  habe  ich  mich  darauf  beschränkt, 
zu  constatiren;  dass  sie  mehr  Brom  enthalten  als  dem  Tribrom- 
benzol  entspricht. 

Auch  hier  bildet  sich  keine  Benzolsulfosäure,  während  die 
Kohlensäure  in  den  abströmenden  Gasen  sehr  leicht  nachgewiesen 
werden  konnte.  Der  Nachweis  von  Kohlenoxyd  konnte  mir  weder 
hier  noch  beim  Dibrombenzol  gelingen. 

Lässt  man  die  Schwefelsäure  länger  einwirken,  so  wird  auch 
das  Hexabrombenzol  unter  Entwicklung  von  Kohlensäure, 
schwefliger  Säure  und  Bromwasserstoff  zersetzt  und  es  wird  daher 
die  Ausbeute  an  Hexabrombenzol  geringer.  Bei  einer  Reactions- 
dauer  von  vier  Stunden  erhielt  ich  aus  15  Grm.  Tribrombenzol 
8-5  Grm.  Hexabrombenzol,  während  13-1  Grm.  hätten  erhalten 
werden  sollen,  wenn  sich  gar  keine  Nebenproducte  bilden  würden, 
und  ausserdem  das  gebildete  Hexabrombenzol  von  der  Schwefel- 
säure vollkommen  unangegriffen  bliebe. 

Es  sei  noch  besonders  hervorgehoben,  dass  in  allen  soeben 
beschriebenen  Fällen  durchaus  keine  Verkohlung  eintrat,  wie  sie 
sonst  nicht  selten  beiEinwirkung  von  Schwefelsäure  auf  organische 
Substanzen  in  höherer  Temperatur  beobachtet  wird.  Bei  einem 
directen  Versuche  mit  Tribrombenzol  wurde  die  Flüssigkeit  ur- 
sprünglich braun,  ging  dann  ins  weinrothe  über,  war  schliesslich 
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nach  12-stttDdigein  Erhitzen  ganz  farblos  und  enthielt  in  diesem 
Stadium  nur  noch  Schwefelsäure. 

Schliesslich  erwähne  ich  noch,  dass  die  Schwefelsäure  auf 
Tribromphenol  ganz  ähnlich  und  nur  ungleich  stärker  reagirt. 
Nach  vier  Stunden  war  die  Flüssigkeit  ganz  hellroth  und  beim 
Eintragen  in  Wasser  schieden  sich  nur  Spuren  eines  braunrotheii 
amorphen  Körpers  aus,  während  in  der  Lösung  keine  organische 
Substanz  nachweisbar  war.  Langsamer  und  unter  Bildung  einer 
grösseren  Menge  brauner  amorpher  Massen  reagirt  .die  Schwefel- 
säure auf  das  Tribrommesitylen. 
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Über  krystallinische  Verbindungen  von  Ohlorcalcium 

mit  Alkoholen. 

Von  Joli.  Bapt«  Helndh 

CA  US  dem  Univeraitätslaboriitorium  des  Prof.  A.  Lieben.^ 

Auf  Anrathen  meines  hochverehrten  Lehrers  des  Herrn  Pro- 
fessors A.  Lieben  nnternahm  ich  es,  die  Entstehung  und  Zusam- 
mensetzung der  Alkoholate  des  Chlorcalciums  näher  zu  unter- 
suchen. 

Im  Jahre  1828  erhielt  Graham*  durch  Einwirkung  von 
wasserfreiem  Alkohol  auf  wasserfreie  Chloride  Verbindungen,  die 
er  „Alcoats"  benannte,  und  deren  Constitution  er  dahin  auffasste, 
dass  der  Alkohol  darin  die  Stelle  von  Krystallwasser  einnehme. 

Unter  den  von  ihm  beschriebenen  Verbindungen  befindet 
sich  eine  Chlorcalciumverbindung,  welcher  er  auf  Grund  der 
vorgenommenen  Chlorcalciumbestimmung  die  Formel  2CaClj  -t- 
7C,H^0  beilegt. 

Sonderbarerweise  wurde  längere  Zeit  liindurch  dieser  sehr 
interessanten  Entdeckung  von  den  Chemikern  wenig  Aufmerk- 
samkeit zugewendet,  und  mochten  wohl  die  Schwierigkeiten,  die 
die  Darstellung  reiner  Alkoholate  bietet,  Ursache  sein,  dass  die 
Existenz  derselben  sogar  von  Einbrodt*  in  Zweifel  gezogen 
wurde,  obwohl  inzwischen  auch  Kane'  eine  Verbindung  CaCl,  -t- 
4CH,0  beschrieben  hatte.  Erst  im  Jahre  1848  wurden  durcli 
Chodnew's  „Beiträge  zur  Kenntniss  der  Alkoholate"*  Ein- 
brodt's  Zweifel  als  unberechtigt  erklärt,  und  gibt  der  Verfasser 
dieser  Abhandlung  bekannt,  dass  er  ein  Alkoholat  von  der  Zu- 


1  The  Philosoph.  Mag.  and  Ann.  IV.  265,  331  auch  Pogg.  XV  150. 
-  Ann.  d,  Chein.  und  Pharm.  LXV,  p.  115. 
3  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  XIX,  p.  liJ8. 
*  Petersburg  Acad.  Bull.  VIII,  p.  150. 
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sammensetzimg  CsLCl^-i-^C^E^O  erhalten  habe,  und  dass  mög- 
licherweise ein  Alkoholat  von  der  Zusammensetzung  SCaCl^-^ 
4CgHßO  -H  2H^0  bestehe. 

Von  dieser  Zeit  wurden  die  Ansichten  Grab  am 's  durch  die 
Resultate  der  Arbeiten  von  Robiquet*  (SnCl^ -h  2C,HgO\ 
Demarcay*  (TiCl^  ^  C^H^O),  Schtitzenberger^  (PtC\-t- 
2C,HßO),  Williams*  (SbCl.^  h- CH4O  und  SbCl^ -+- C^H^O), 
Simon-^  (LiCl  -4-  3CH^0,  Lici  -h  4C,H30,  MgCl,  -+-  6CH^0  und 
MgCI, -H  6C,HgO),  Bauer  und  Klein«  (SnCl^  h- 2C5H,30), 
Linnemann^ (CaCl ^  -+-  Isopropylalkohol),  Johnson®  (CaCl, -h 
Amylalkohol),  welche  sich  jedoch  zumeist  auf  andere  Chloride 
als  Chlorcalcium  beziehen,  wiederholt  bestätiget. 

Da  die  Angaben  Graham's,  Kane's  und  Chodnew's  rück- 
sichtlich der  Alkoholate  des  Chlorcalciums  nicht  übereinstimmten, 
schien  eine  neuerliche  Untersuchung  wünschenswerth. 

Bevor  ich  zur  Darlegung  meiner  Versuche  und  deren  Resul- 
tate übergehe,  will  ich  noch  betreffs  der  bei  der  Darstellung  der 
Chlorcalcium- Alkoholverbindungen  einzuhaltenden  Vorsichtsmass- 
regeln bemerken,  dass  sie  genau  dieselben  sind,  die  Herr  Professor 
A.  Lieben  in  seiner  vor  Kurzem  erschienenen  Abhandlung  „Über 
Verbindungen  von  Chlorcalcium  mit  fetten  Säuren"  •  pag.  920, 
sub  1,  2,  3  angibt,  und  wiederhole  nur  kurz,  dass  auch  von  diesen 
Verbindungen  gilt: 

1,  dass  die  Berührung  der  Verbindungen  mit  der  Atmo- 
sphäre möglichst  vermieden  werden  muss,  daher  ein  Abpressen 
zwischen  Filtrirpapier  durchaus  unzulässig  erscheint ; 

2.  dass  das  Waschen  der  Krystalle  mit  demjenigen  absoluten 
Alkohol,  welcher  einen  Bestandtheil  der  Verbindung  bildet, 
zweckmässig  ist; 


1  Jahresber.  1854,  560. 

2  Beil.  Ber.  VIII,  p.  750. 

3  Jahresber.  1870,  388. 
't  Jahresber.  1876,  331. 

*  Journ.  f.  pract.  Chem.  Neue  Folge  20,  p.  371. 
«  Ann.  d.  Chem.  und  Pliarm.  CXLVII,  p.  249, 

7  Ann.  d.  Chem.  und  Pharm.  CXXXVI,  p.  38. 

8  Journ.  f.  pract.  Chem.  62,  p.  264. 

9  Monatshefte  f.  Chemie  1880,  p.  919. 
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3.  dass  die  Verbindnngen  durch  Liegeulassen  über  Chlor- 
calciam oder  Schwefelsäure  von  anhängendem  Alkohol  nicht  voll- 
kommen befreit  werden  können,  weil  sie  sich  zugleich  zersetzen. 

Bemerken  will  ich  noch,  dass  ich  bisher  nie  Verbindungen 
von  Cblorcalcium,  Wasser  und  Alkohol  erhielt,  die  einen  con- 
stanten  Wassergehalt  gezeigt  hätten. 

Yersachsreihe  I.        • 

m 

Chemisch  reines,  geschmolzenes  Cblorcalcium  wurde,  um  es 
von  etwaigem  Wassergehalte  zu  befreien,  vor  jedem  Versuche  in 
einem  Platintiegel  frisch  geschmolzen,  hierauf  in  einer  Porzellan- 
schale möglichst  rasch  gepulvert,  und  noch  warm  in  einen  gut 
verschlossenen  Kolben,  in  dem  sich  über  wasserfreiem  Barium- 
oxyd  frisch  abdestillirter  Äthylalkohol  vom  specifischen  Gewichte 
0-793  bei  15**  C.  befand,  eingetragen.  Der  mit  dieser  Mischung 
geflillte  Kolben  wurde  mit  einem  Rückflussktthler,  der  mit  seinem 
oberen  Ende  in  ein  Ghlorcalciumrohr  mündete,  verbunden,  und 
durch  24^ — 48  Stunden  auf  eine  dem  Siedepunkte  des  Alkohols 
nahe  liegende  Temperatur  erwärmt. 

In  dem  Grade  als  Cblorcalcium  gelöst  wurde,  wurde  auch 
die  im  Kolben  befindliche  Flüssigkeit  dickflüssiger  und  zugleich 
trüb;  doch  schieden  sich  beim  Erkalten  in  der  Kegel  keine 
Krystalle  ab.  Einmal  wurden  wohl  solche  Krystalle  erhalten,  doch 
konnte  man  sie  zur  Analyse  nicht  verwenden,  weil  noch  unge- 
löstes Cblorcalcium,  ferner  der  als  Verunreinigung  anwesende 
Kalk  beigemischt  sein  konnte. 

Ich  liess,  sobald  das  Reactionsgemisch  gesättigt  zu  sein 
schien,  dasselbe  im  gut  verschlossenen  Kolben  unter  einer  Exsic- 
catorglocke  sich  klären,  was  in  der  Regel  8 — 10  Tage  dauerte^ 
goss  sodann  die  klare  syrupdicke  Flüssigkeit  in  eine  unter  einer 
Exsiccatorglocke  über  Schwefelsäure  aufgestellte  Krystallisir- 
schale  ans. 

Je  nacb  der  Concentration  der  Flüssigkeit  schieden  sich  nun 
nach  längerer  oder  kürzerer  Zeit,  in  der  Regel  schon  nach  Ablauf 
von  3 — 6  Stunden,  am  Rande  der  Flüssigkeit  ßlcherartig  gruppirt, 
feingestreifte,  durchsichtige  Kryställchen  aus.  Nach  Ablauf  längerer 
Zeit  setzte  sich  die  Krystallisation  über  die  Oberfläche  der  Flüssig- 
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keit  fort,  und  bildete  sich  auf  derselben  eine  Decke,  zusammen- 
gesetzt aus  grösseren  und  kleineren  sechsseitigen,  feingestreiften 
Tafeln,  die  das  weitere  Abdunsten  der  Flüssigkeit  wesentlich 
beeinträchtigte,  wesshalb  sie  stets  möglichst  rasch  mit  einem  Glas- 
stabe zerstört  wurde,  worauf  sich  die  einzelnen  Krystallplättchen 
zu  Boden  setzten.  Sobald  die  aus  der  Flüssigkeit  herausragenden 
Krystalle  anfingen  weiss  zu  werden,  wurde  die  ganze  Krystall 
masse  in  ein  birnförmiges  Absaugegefäss,  wie  solches  in  der 
bereits  citirten  Abhandlung  des  Herrn  Professors  A.  Lieben, 
pag.  926,  genauer  beschrieben  ist,  gebracht;  dieses  war  mitseinem 
unter  dem  Glashahne  befindlichen  Ende  in  einen  doppelt  gebohrten 
Kork  eingefügt,  der  ein  Pulverglas  verschloss,  und  mittelst  seiner 
zweiten  Bohrung  mit  einem  U-Rohre,  das  mit  Schwefelsäure 
benetzte  Bimssteinstückchen  enthielt,  und  weiterhin  mit  der  Luft- 
pumpe in  Verbindung  gesetzt  war. 

Die  Mutterlauge  wurde  nun  mit  Hilfe  der  Luftpumpe  abge- 
saugt, eine  geringe  Menge  wasserfreien  Alkohols  zum  Waschen 
aufgegossen  und  langsam  durch  die  Krystallmasse  durchgesogen. 
Dabei  lösten  sich  mir,  da  ich  diese  Versuche  bei  einer  Temperatur 
von  ungefähr  15 — 18°  R.  ausführte,  stets  erhebliche  Mengen  der 
Krystalle,  wesshalb  ich  stets  trachten  musste,  das  völlige  Waschen 
der  Krystalle  mit  möglichst  wenig  Alkohol  zu  bewerkstelUgen. 
Die  auf  diese  Art  von  der  Mutterlauge  befreiten  Krystalle  wurden 
hierauf  möglichst  rasch  auf  eine  vorher  gut  getrocknete  poröse 
Thonplatte,  die  über  Schwefekäuie  oder,  wie  sich  in  der  Folge 
zeigte,  besser  über  frisch  geschmolzenem  Chlorcalcium  unter  einer 
Glocke  sich  befand,  ausgeleert,  auf  derselben  ausgebreitet,  und 
2—6  Tage  liegen  gelassen.  Wie  lange  die  Krystalle  auf  der  Thon- 
platte zu  liegen  haben,  ist  zum  grossen  Theile  abhängig  von  ihrer 
Masse  und  ihrer  Vertheilung  auf  der  Thonplatte ;  zweckmässig  ist 
es  die  Krystalle  in  möglichst  dünner  Schichte  auf  derselben  auf- 
zutragen, da  dadurch  einer  Zersetzung  der  oberen  Krystall- 
schichten,  während  die  unteren  noch  feucht  sind,  am  besten  vor- 
gebeugt wird,  und  ein  Trocknen  der  Krystalle  in  möglichst  kurzer 
Zeit  (24 — 48  Stunden)  erreicht  wird. 

Wenn  Schwefelsäure  als  Trockenmittel  angewendet  wurde, 
stellte  es  sich  als  schwierig  heraus,  ein  homogenes  Product  zu 
erhalten,  weil  die  oberste  Schichte  schon  verwittert,  während  die 
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untere  noch  feucht  ist;  es  ist  daher  zweckmässiger  Chlorcalcium 
anzuwenden,  und  kann  unter  Umständen  vortheilhaft  sein,  die 
Krystalle  durch  ein  darüber  gestülptes  grosses  Uhrglas  vor  zu 
rascher  oberflächlicher  Verwitterung  zu  schützen. 

Die  auf  diese  Art  getrockneten  Krystallmassen  wurden  hier- 
auf mittelst  Glanzpapier,  auf  das  sie  von  der  Thon  platte  geschüttet 
wurden,  möglichst  rasch  in  ein  Pulverglas  gebracht,  das  gut  ver- 
schlossen in  einem  Exsiccator  aufbewahrt  wurde. 

Zwei  auf  diese  Art  dargestellte  Partien  lieferten  bei  der  Ana 
lyse  folgende  Resultate: 

Partie  A, 

0-4635  Grm.  Krystalle  lieferten  0-2503  Gnn.  CaSO^. 

0-4680  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0-5357  Grm.  AgCl. 

0-7812  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0-5168  Grm.  Wasser 
und  0  •  838  Grm.  Kohlensäure. 

0-7205  Grm.  lieferten  0-4625  Grm.  Wasser  und  0-7615  Grm. 
Kohlensäure. 

0-5367  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0-3553  Grm.  Wasser 
und  0  *  554  Grm.  Kohlensäure. 

0-550  Grm.  lieferten  0-369  Wasser  und  0  5818  Grm.  Kohlen- 
säure. 

Wenn  man  die  gefundenen  Zahlen  auf  eine  Formel  rechnet, 
so  passen  sie  wohl  am  besten  auf  die  folgende : 

CaCl,-4-3C^HeO 

Berechnet  Gefunden 


Ca 

16-06 

15-88 

Cl 

28 -51 

28-31 

C 

28-91 

29-24 

H  .... 

7-22 

7-35 

0 

19-30 

28-82  28-15  28-85 
7-13   7-35   7-46 


100-00 


Partie*. 

Diese  wurde  dazu  benützt,  um  den  Einfiuss  kennen  zu  lernen, 
den  ein  längeres  Liegen  der  Krystalle  auf  der  Thonplatte  über 
Chlorcalcium  äussert.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  kleine  Partien 
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der  Krystalle  nach  zweitägigem,  nach  achttägigem,  nach  secli- 
zehntägigem  und  nach  neunundzwanzigtägigem  Liegen  vou  der 
Thonplatte  genommen  und  analysirt;  dabei  war  freilich  bei  jedem 
Abheben  der  Glocke  die  Möglichkeit  gegeben,  dass  Feuchtigkeit 
aus  der  Atmosphäre  zutreten  konnte.  Während  der  ersten  zwei 
Tage  waren  die  Krystalle  auf  der  Thonplatte  mit  einem  Uhrglase 
bedeckt.  Die  Analysen  gaben  folgende  Resultate: 
a.  Nach  zweitägigem  Liegen: 
0-3053  Grm.  Krystalle  gaben  0-166  Grm.  CaSO^. 
0-533  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0*3565  Grm.  Wasser 
und  0  •  5690  Grm.  Kohlensäure. 
ß.  Nach  weiterem  sechstägigem  Liegen: 
0-4191  Grm.  Krystalle  lieferten  0  238  Grm.  CaSO^. 
0-61  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0-4095  Grm.  Wasser 

und  0-6122  Grm.  Kohlensäure. 
0-4977  derselben  Substanz  lieferten  0-3147  Grm.  Wasser  und 
0  •  4938  Grm.  Kohlensäute. 
7.  Nach  weiterem  achttägigem  Liegen: 
0-184  Grm.  Krystalle  gaben  0-1209  Grm.  CaSO^. 
0-4727  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0-3148  Grm.  CaSO^. 
0-3907  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0-225  Grm.  Wasser 

und  0  •  3356  Grm.  Kohlensäure. 
0  •  43  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0  •  2385  Grm.  Wasser 
und  0-3672  Grm.  Kohlensäqre. 
d.  Nach  weiterem  dreizehntägigem  Liegen: 
0-9G6  Grm.  Krystalle  gaben  0-6861  Grm.  CaSO^. 
0-3241  Grm,  derselben  Substanz  lieferten  0-1505  Grm.  Wasser 
und  0  •  1 725  Grm.  Kohlensäure. 

Berechnet  man  aus  dem  Calcium  den  Chlorcalciumgehalt, 
und  aus  dem  Kohlenstoff  den  Alkoholgehalt,  so  ergibt  sich  in 
100  Theilen: 

Gefunden 

Chlorcalcinm  44-577          44-372  46-342    54-001     57-521 

Alkohol  ....  55  ■  423          55-791  52-459     44-744    38-563 
Wasser    und 

Fehler  . . .       — —  1199      1-255      3-916 

lOU-000  100-000  100-000  100- W 
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Diese  Zahlen  Bprechen  deutlich  dafür,  dass  Chlorcalcium,  als 
Trockenmittel  angewandt,  langsam  zersetzend  auf  die  Alkoholate 
einwirkt. 

Was  das  Steigen  des  Wassergehaltes  betriflft,  schreibe  ich 
gelbes  der  durch  das  wiederholte  Offnen  der  Glocke  herbeigeftthr- 
ten  Berührung  mit  der  Atmosphäre  zu. 

Ich  versuchte  nun,  statt  durch  Verdunsten  der  alkoholischen 
Lösung  über  Schwefelsäure,  auch  auf  dem  Wege  zu  Krystallen 
von  Chlorcalciumalkoholat  zu  gelangen,  dass  ich  die  trübe,  in 
der  Hitze  bereitete  Lösung  filtrirte  und  dann  erkalten  Hess.  Un- 
mittelbar wurden  dadurch  wohl  keine  Krystalle  erhalten,  allein, 
wenn  man  die  filtrirte  Flüssigkeit  in  der  zu  beschreibenden  Weise 
weiter  concentrirte,  so  erhielt  man  eine  reichliche  Krystallaus- 
scheidung,  die  nur  noch  gewaschen,  und  vom  überschüssigen 
Alkohol  befreit  zu  werden  brauchte,  um  zur  Analyse  geeignet  zu 
sein. 

Tersuchsreihe  II. 

Ich  wendete  bei  diesen  Versuchen  das  Verhältniss  von  einem 
Theil  Chlorcalcium  auf  drei  Theile  Alkohol  an,  und  digerirte  am 
fiückfiussktthler  durch  24 — 36  Stunden  bei  einer  dem  Siedepunkte 
des  betreflfenden  Alkohols  naheliegenden  Temperatur. 

Der  Kolben  wurde  dann  mittelst  eines  doppelt  gebohrten 
Pfropfens  einerseits  mit  dem  in  ein  Chlorcaiciumrohr  mündenden 
Kühler,  anderseits  mit  einem  gläsernen  Heberrohr  in  Verbindung 
gesetzt,  welches  mit  seinem  längeren  Schenkel  bis  nahe  an  den 
Boden  des  Kolbens  eingesenkt  war,  und  mit  dem  kürzeren 
Schenkel  durch  ein  T-Rohr  gehend  in  den  oberen  Theil  des  Fil- 
trirapparates  mündete. 

Letzterer  bestand  aus  zwei  auf  einander  gut  aufgeschlifi^enen 
Trichtern,  die  noch  durch  ein  Kautschukband  fest  aufeinander 
gepresst  wurden.  Der  kurz  abgesprengte  Hals  des  oberen  Trichters 
war  mit  dem  erwähnten  T-Rohre,  welches  seitlich  mit  einem 
Chlorcalciumrohre  versehen  war,  luftdicht  verbunden,  während 
der  untere  Trichter  von  einem  Olbadtrichter  umgeben  war,  und 
mit  seinem  Halse  in  die  eine  Bohrung  eines  doppelt  gebohrten 
Pfropfens  eingepasst  war,  der  ein  Pulverglas  verschloss.  In  die 
zweite  Bohrung  war  das  obere  Ende  eines  Kühlers  eingefügt,  der 
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mit  seinem  unteren  Ende  in  einen  Kolben  mündete,  welcher  mit 
einer  Schwefelsäurewaschflasche  und  weiterhin  mit  einer  Wasser- 
luftpumpe in  Verbindung  stand.  In  dem  unteren  Trichter  des  Fil- 
trirapparates  war  ein  doppeltes  Filter  eingelegt,  welches  durch 
einen  fein  siebartig  durchlöcherten  Platinconus  vor  dem  Dnrch- 
reissen  geschlitzt  war. 

Waren  nun  alle  Theile  des  Apparates  miteinander  luftdicht 
verbunden,  so  wurde  das  obenerwähnte  an  dem  T-Rohr  ange- 
brachte Chlorcalciumrohr  an  seinem  ausgezogenen  Ende  zuge- 
schmolzen,  der  untere  Trichter  durch  Heizen  des  Olbadtrichtere 
bis  zur  entsprechenden  Temperatur  gebracht,  und  nun  die  Luft- 
pumpe in  Action  gesetzt.  Dadurch  wurde  die  heisse  Lösung  mittelst 
des  Hebers  aus  dem  Kolben  in  den  Trichter  gezogen;  wenn  dai? 
Filter  voll  war,  wurde  die  Spitze  des  Chlorcalciumrohres  abge- 
brochen, und  dadurch  der  Luft  Zutritt  in  den  Trichter  gestattet. 
War  dann  die  dickliche  Lösung  durchfiltrirt,  so  wurde  das  Chlor- 
calciumrohr neuerdings  zugeschmolzen,  und  der  Trichter  abermals 
mit  Flüssigkeit  aus  dem  Kolben  getüllt. 

Das  Filtrat  wurde  durch  gelindes  Erwärmen  in  dem  Pnlver- 
glase  selbst,  in  welch^em  es  sich  ansammelte,  weiter  concentrirt  bis 
Krystallausscheidung  eintrat;  dann  wurde  das  Pulverglas  rasch 
verschlossen  und  im  Exsiccator  aufbewahrt.  Nach  12 — 14  Stunden 
hatten  sich  die  Krystalle  stets  reichlich  ausgeschieden.  In  dieser 
Weise  wurden  Verbindungen  von  Chlorcalcium  mit  Äthylalkohol, 
mit  Isobutylalkohol  und  mit  Gährungsamylalkohol  dargestellt, 
die  dann  in  ähnlicher  Weise,  wie  bei  Versuchsreihe  I  angegeben, 
mit  dem  dazu  gehörigen  Alkohol  gewaschen  und  auf  der  Thon- 
platte  Über  Chlorcalcium  abgesaugt  wurden.  Die  Mutterlauge  der 
Isobutylalkoholverbindung  war  verhältnissmässig  dünnflüssig. 

Athylalkoholverbindung. 

Dieselbe  bestand  aus  prismatischen,  durchscheinenden,  matt- 
glänzenden Krystallgruppen,  die  sich  fettig  anfUhlten  und  ander 
Luft  rasch  zerflossen.  Von  dieser  Verbindung  wurde  eine  grössere 
Partie  dargestellt,  deren  Hauptmasse  durch  viertägiges  Liegen  auf 
der  Thonplatte  über  Chlorcalcium  getrocknet,  hierauf  in  ein  gut 
schliessendes  Pulverglas  und  in  den  Exsiccator  gebracht  wnrde. 
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Die  Analysen   dieses  Theiles  •  der  Partie'  gaben  folgendes 
£esnltat : 
0-4955  Grm.  Krystalle  lieferten  0-2709  Grm.  CaSO^. 
0-3204  Grm.  lieferten  0-1738  Grm.  CaSO^. 
0-5232  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0-6025  Grm.  AgCl. 
0-4723  Grm.  gaben  0-5423  Grm.  AgCl. 
0-529  Grm.  derselben  Substanz  lieferten  0-3435  Grm.  Wasser 

und  0-552  Grm.  Kohlensäure. 
l)-5414  Grm.  dieser  Krystalle  lieferten  0-3557  Grm.  Wasser 
und  0*5753  Grm.  Kohlensäure. 

Ein  kleiner  Theil  der  obigen  Partie  wurde  in  sehr  dttnner 
Schichte  auf  eine  Thonplatte  aufgetragen  und  schon  nach  neun- 
zehnstündigem Liegen  auf  derselben  analysirt:. 
0-597  Grm.  Krystalle  lieferten  0-3188  Grm.  CaSO^. 
0  1864  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0*21  Grm.  AgCl. 
0-8647  Grm.  derselben  Krystalle  lieferten  0-573  Grm.  Wasser 
und  0  •  9301  Grm.  Kohlensäure. 

Übersichtlich  zusammengestellt  kommen  aaf  100  Theile  der 
Yerbindnng: 

Geftinden 


Ca 

Cl. 

H. 

C  . 
0. 


Berechnet  für 
CaClg  ■+■  SCaHgO 

16  06 

28-51 

7-22 

28-91 
19-30 

100-00 


DHch  4tSgigeiii 
Liegen 

16-09     15-95 


28-44 

7-21 

28-46 


28-40 

7-30 

28-98 


nach  198tttndigem 
Liegen 

15-70 

27-86 

7-36 

29-34 


Isobntylalkoh  öl  Verbindung. 

Dieselbe  stellte  weisslich  durchscheinende,  fettig  glänzende 
Kiy Stallprismen  oder  Krystallblättchen  dar,  die  nach  dreitägigem 
Liegen  auf  der  Thonplatte  Ober  frisch  geschmolzenem  Chlorcal- 
ciam  analysirt  wurden : 

0-3039  Grm.  Krystalle  lieferten  0-1235  Grm.  CaSO». 

O-4109  Grm.  lieferten  0-1665  Grm.  CaSO^. 

0-1658  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0-1425  Grm.  AgCl. 

0-1977  Grm.  gaben  0  1690  Grm.  AgCl. 

-«U.b.  d.  iiMtb.m.-D.tnrw.  Cl.  LXXXIII.  Bi.  II.  Abth.  30 
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0*4185  Grm.  dieser  Kryst'alle  lieferten  0'3427  6nn.  Wasser 

nnd  0  •  6583  Grm.  Kolilensäure. 
0-4873  Grm.  lieferten  0-7686  Grm.  Kohlensäure. 

Stellt  man  nun  die  gefundenen  Percentzahlen  mit  den  ftlr 
die  Formel  CaCl^  -h  3C^HjjjO  berechneten  zusammen,  so  hat  man: 

Berechnet  '  Gefunden 

Ca....     12-012  11-95     ^iT^oT" 

Cl  ....     21-32  21-26       21-14 

H 9-009  9-098        — 

C 43-243  42-89       43014 

0 14-416  —  — 

100-000 

Gährungsamylalkoholverbindung. 

Johnson  gibt  an,  eine  solche  Verbindung  erhalten  zu  haben^ 
hat  jedoch  keine  Analyse  derselben  ausgeführt.  Ich  erhielt  sie  in 
Form  von  wenig  compacten  Krystallgruppen  vorwiegend  Bttscheln 
von  längliehen,  nadeiförmigen  Krystallen,  welche  von  einer  sehr 
zähfltlssigen  Mutterlauge  umgeben  waren.  Die  Thonplatte,  auf  der 
die  gewaschenen  Krystalle  ausgebreitet  wurden,  lag  diesmal 
tlber  Schwefelsäure  statt  über  Chlorcalciura. 

Die  Krystalle  wurden  nach   fünftägigem  Liegen  analysirt, 
und  nach  weiterem  achttägigem  Liegen  nochmals  der  Analyse 
unterworfen,  um  eine  etwaige  Veränderung  zu  constatiren. 
Die  Analysen  gaben  folgendes  Resultat: 
Nach  fünftägigem  Liegen  über  Schwefelsäure  auf  der  Thon- 
platte : 

0-345  Grm.  Krystalle  lieferten  0-1215  Grm.  CaSO^. 

0-6737  Grm.  lieferten  0-2389  Grm.  CaSO^, 

0-4702  Grm.  derselben  Substanz  gaben  0-3501  Grm.  AgCl. 

0-5455  Grm.  gaben  0-4035  Grm.  AgCl. 

0-3402  Grm.  derselben  Krystalle  lieferten  0-3105  Grm.  Wasser 

und  0-6020  Grm.  Kohlensäure. 
0-2951  Grm.  lieferten  0-2641  Grm.  Wasser  und  0-521  6nn. 
Kohlensäure. 

Nach  dreizehntägigem  Liegen  über  Schwefelsäure  auf  der 
Thonplatte  : 

0-6271  Grm.  Krystalle  lieferten  0-2375  Grm.  CaSO^. 
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0-3943  Grm.  lieferten  0-341  Grm.  Wasser  und  0-681  Gnn. 

Kohlensäure. 

Vergleicht  man  die  erhaltenen  Zahlen  mit  den  ftlr  die  For- 
mel CaCJ^H-SC-H^jO  berechneten,  so  ergibt  sich  auch  hier  zur 
Eridenz,  dass  der  dargestellten  Verbindung  die  obige  Formel 
zukommt. 

Gefunden 

.''V  ,    ,1,111  • 

Berechnet  nach  5tägigem        nach  13tägigem 

^^    "^-"  Liegen  Liegen 

Ca..  10-66  10-35  10-42  11-13 

Gl...  18-93  18-29  18-41 

H...       9-6  10-13  9-94  9-32 

C...  48-0  48-25  48-14  47-10 

0...  12-81                —  —  — 


100  00 


Wie  man  aus  der  Zusammenstellung  ersieht,  ist  durch  die 
(Ireizehntägige  Aufbewahrung  über  Schwefelsäure  bereits  theil- 
weise  Zersetzung  eingetreten. 

Aus  den  vorstehenden  Resultaten  ergibt  sich,  wie  ich  glaube, 
mit  Sicherheit,  dass  die  beschriebenen  krystallinischen  Verbin- 
dungen den  Formeln 

CaCljj  -+-  3CgHßO 

CaCI,-f-3C^H^oO 
CaClj-hSCsHjjO 

entsprechen. 

Ob  aus  diesen  Verbindungen  etwa  durch  Feuchtigkeitszutritt 
bestimmte,  zugleich  Wasser  und  Alkohol  enthaltende  Verbin- 
dungen entstehen  können,  muss  ich  dahingestellt  sein  lassen.  Mit 
den  Resultaten  von  Graham,  Kane  und  C h o d n e w  stimmen  die 
meinigen  allerdings  nicht  ttberein ;  indess  muss  bemerkt  werden, 
dass  die  genannten  Forscher,  die  von  ihnen  erhaltenen  Verbin- 
dungen durch  Auspressen  zwischen  Filtrirpapier  von  der  Mutter- 
lange befreiten,  eine  Methode,  die  nur  schwer  zu  genauen  Resul- 
taten führen  kann.  Auch  haben  sich  Graham  und  Kane  damit 
begnügt,  durch  Glühen  der  ausgepressten  Verbindung  den  Chlor- 
calciumgehalt  zu  bestimmen.  Sie  mussten  daher,  wenn  ihr  Pro- 
du  et  Feuchtigkeit  angezogen  hatte,  zu  wenig  Chlor  calcium  finden. 

36  * 
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Übrigens  habe  ich  die  von  Kane  beschriebene  Methylalkohol- 
verbindung des  Chlorcalciums  nicht  nntersncht.  Was  Chod- 
new's  Analyse  des  Chlorcalciomalkoholates,  dem  er  die  Formel 
CaCl,  -f-  4CjHgO  beilegt,  anbelangt,  so  bin  ich  vorläufig  nicht  in 
der  Lage,  die  Ursache  der  Abweichung  seiner  Analyse  von  der 
meinigen  zu  erklären. 

Zum  Schlüsse  sei  mir  gestattet,  meinem  hochverehrten  Lehrer, 
Herrn  Professor  A.  Lieben,  der  mir  den  Impuls  zu  dieser  Arbeit 
gegeben,  und  ausserdem  mir  seinen  gütigenRath  und  freundlichen 
Beistand  stets  in  zuvorkommendster  Weise  zu  Theil  werden  Hess, 
meinen  innigsten  Dank  auszusprechen. 
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VIII.  SITZUNG  VOM  17.  MÄRZ  1881. 


Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  y.  Brücke  übermittelt  die 
Jahrgänge  1879  und  1880  der  von  dem  ausländischen  c.  M.  Herrn 
Prof.  Karl  Ludwig  herausgegebenen  „Arbeiten  aus  der  physio- 
logischen Anstalt  zu  Leipzig^. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Dr.  August  Toepler  übersendet  eine 
Abhandlung  des  Herrn  Dr.  F.  Streintz,  Assistenten  des  physi- 
kalischen Laboratoriums  am  königl.  sächs.  Polytechnikum  in 
Dresden:  „Über  die  durch  Entladung  von  Leydener  Flaschen 
hervorgerufene  Zersetzung  des  Wassers  an  Platinelektroden". 

Das  c.  M.  HeiT  Prof.  J.  Wiesner  überisendet  eine  von  Herrn 
Prof.  E.  R^thay  in  Klostemeuburg  ausgeführte  Arbeit,  welche 
den  Titel  führt:  „über  die  Hexenbesen  des  Kirschbaumes  und 
Whev  Exoasctis  Wiesner i  n.  sp." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Boltzmann  in  Graz  übersendet  eine 
Abhandlung,  betitelt:  „Entwicklung  einiger  zur  Bestimmung  der 
Diamagnetisirungszahl  nützlicher  Formeln".  I  und  H. 

Ferner  übersendet  Herr  Prof.  Boltzmann  eine  im  physika- 
lischen Institut  der  Universität  in  Graz  von  dem  Assistenten  dieses 
Institutes  Herrn  Dr.  Ign.  Klemenciö  ausgeführte  Arbeit:  „Zur 
Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  der  elektromagnetischen 
und  mechanischen  Einheit  der  Stromintensität*'. 

Die  Herren  Prof.  Dr.  Edm.  Reitlinger  und  Dr.  Fr. 
Wächter  in  Wien  übersenden  eine  gemeinsam  verfasste  Ab- 
handlung: „Über  Disgregation  der  Elektroden  durch  positive 
Elektricität  und  dieErklärang  der  Lichte  übergesehen  Figuren". 

Der  Secretär  legt  eine  von  Herrn  Regierungsrath  Prof.  Dr. 
Gust.  A.  V.  Peschka  an  der  technischen  Hochschule  in  Brunn 
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eingesendete  Abhandlung  vor,  betitelt:  „Normalenfläche  einer 
Developpablen  längs  ihres  Durchschnittes  mit  einer  krummen 
Fläche-. 

Ferner  legt  der  Secretär  ein  versiegeltes  Schreiben  von 
den  Herren  Prof.  Dr.  P.  Weselsky  und  Dr.  R.  Benedikt  in 
Wien  vor,  welches  laut  Aufschrift  die  Beschreibung  technisch  zu 
verwerthender  Farbstoffe  enthält. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Petzval  überreicht  eine  Abhand- 
lung des  Herrn  Prof.  Lorenz  Zmurko  an  der  Universität  zu  Lem- 
berg,  betitelt:  „Beitrag  zur  Theorie  der  Auflösung  von  Gleichungen 
mit  Bezugnahme  auf  die  Hilfsmittel  der  algebraischen  und  geo- 
metrischen Operationslehre". 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  Ritter  v.  Hauer  tiberreicht  Qine 
Mittheilung  aus  dem  geologischen  Institute  der  Universität  zu 
Prag:  „Die  Flora  des  tertiären  Diatomaceensehiefers  von  SuUoditz 
im  böhmischen  Mittelgebirge"  von  Herrn  J.  Wentzel. 

Der  Secretär  Herr  Hofrath  J.  Stefan  überreicht  eineAbhand- 
lung:  „Über  das  Gleichgewicht  eines  festen  elastischen  Körpers 
von  ungleichförmiger  oder  veränderlicher  Temperatur." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  „Über  die  Oxydation  von  Bor- 
neolacetat"  von  Herrn  Hugo  Schrott  er. 

Herr  Prof.  Dr.  Ernst  v.  Fleischl  in  Wien  überreicht  eine 
Abhandlung,  betitelt:  „Physiologisch-optische Notizen",  in  welcher 
einige  Versuche  beschrieben  werden. 

Herr  Dr.  J.  Puluj,  Privatdocent  an  der  Wiener  Universität, 
überreicht  die  dritte  Abhandlung  über  „Strahlende  Elektroden- 
materie". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Accademia  R.  dei  Lincei:  Atti.  Anno  CCLXXVIIL  1880 — 81. 

Serie  terza,  Transunti.  Vol.  V.  Fascicolo  5^  &  6®.  Roma, 

1881;  4». 
—  pontificia  de'  Nuovi  Lincei:  Atti.  Anno  XXXIIL  Sessione  VI 

del  25  Maggio  1880.  Roma,  1880;  4^. 
Akademie  der  Wissenschaften,  königL  Preussische  zu  Berlin 

Monatsbericht,  November  1880.  Berlin  1881;  8®. 
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Akademija  umiej§tno§ci  w  Krakowie:  Sprawozdaaie  Komisyi 

fyzyjograficznej  w  roku  1879.  Tom  czt6raa«ty.  W  Krakowie, 

1880;  8^ 
Rozprawy  i  sprawozdania  z  posiedzen  wydzialu  mate- 

maticzno-przyrodniczego,  Tom  VII.  W  Krakowie,  1880;  8*^. 
Zbiör  wiadomoäci  do  Antropologii  krakow6j.  Tom  IV. 

Krakow,  1880;  8^ 

Roczuik.  Rok  1879.  W  Krakowie,  1880;  8^ 

Ap 0  th ek  er- V e rei n,  allgera.-österr.:  Zeitschrift  nebst  Anzeigea- 

Blatt.  XIX.  Jahrgang.  Nr.  8.  Wien,  1881 ;  8^ 
Archivio    per  le  scienze  mediehe.  Volume  IV,  fascicolo  4*. 

Torino  e  Roma  1881;  8^ 
Biblioth^que  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 
'  naturelles.  3*  Periode.  Tome  V.  Nr.  2.  Genfeve,  Lausanne, 

Paris,  1881;  8". 
Chemiker -Zeitung:    Central -Organ.    Jahrgang   V.   Nr.    10, 

Cöthen,  1881;  4^. 
Comptes  rendus  des  seanees  de  rAead^mie   des   Sciences. 

Tome  XCII,  Nr.  9.  Paris,  1881 ;  4 '. 
Gesellschaft,  deutsche  fllr  Natur-  und  Völkerkunde  Ostasiens: 

Mitfheilungcn.  22.  Heft.  December  1880.  Yokohama;  4^ 

—  naturforschende  in  Emden:  LXV.  Jahresbericht  1879— -80. 
Emden,  1880;  8«. 

—  k.  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XXIV 
(neue  Folge  XIV),  Nr.  2.  Wien,  1881;  4". 

—  österreichische,  zur  Förderung  der  chemischen  Industrie: 
Berichte.  IL  Jahrgang.  Nr.  IV.  Prag,  1881;  8°: 

Giessen,  Universität:  Akademische  Schriften  pro  1879 — 80. 
9  Stücke;  4^  u.  8». 

Journal,  the  American  of  Science.  3.  series.  Vol.  XXI.  (Whole 
number,  CXXI).  Nrs.  122  &  123.  New  Haven,  1881;  8^ 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1881.  1.  Heft.  Wien, 
1881;  8^ 

Lndwig,  C:  Arbeiten  aus  der  physiologischen  Anstalt  zuLeipzig. 
Jahrgang  1879—80.  Leipzig,  1880;  8^ 

Museo  civico  di  storia  naturale  di  Genova:  Annali.  Volume  XV. 
Genova,  18^0;  8^ 
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Museum  of  Comparative  Zoology  at  Harvard  College:  Bulletin. 
Vol.  VIII.  Nrs.  3.  Cambridge,  1881 ;  8^ 

Nature.  Vol.  XXIII.  No.  593.  London,  1881;  8«. 

Osservatorio  del  R.  Collegio  Carlo  Alberto  in  Moncaiieri: 
Bullettino  meteorologico.  Anno  XV.  1879—80.  Nr.  8  4  9, 
Luglio  &  Agosto  1880.  Torino;  4<» 

Pexidr,  Gustav:  Beitrag  zur  Kenntniss  der  durch  das  Erdbeben 
vom  9.  November  1880  hervorgebrachten  Erscheinungen 
der  „Sandschlammauswttrfe**  auf  den  Erdspalten  bei  Resnik 
und  Drenje  in  der  Nähe  von  Agram.  Agram,  1880;  8®. 

Regel,  E.:  Descriptiones  plantarum  novarum  et  minus  cogni- 
tarum.  Fasciculus  VII.  Petropoli,  1879;  8®. 

Reichs  forstverein,  österr.:  Osterr.  Monatsschrift  flir  Forst- 
wesen. XXXI.  Band.  Jahrgang  1881.  Februar-  und  Marz- 
Heft.  Wien;8o. 

Societä,  degli  spettroscopisti  italiani:  Memorie.  Dispensa  10*  & 
11*.  Roma,  1881;  40. 

—  J.  R.  agraria  di  Gorizia:  Atti  e  memorie.  Anno  XIX.  N.  S. 
Nr.  10—11  &  12.  Gorizia,  1880;  8^ 

Soci6t6  des  ing6nieurs  civils:  Mömoires  et  compte  rendudes 
travaiix  5*  s6rie,  34*  ann6e,  1"  cahier.  Paris,  1881;  8^ 

Society,  the  Linnean  of  New  South  Wales:  Proceedings.  Vol.  IV, 
part  the  fourth.  —  Vol.  V,  parts  the  first  &  second.  Sidney, 
1880;  8«. 

—  the  royal  microscopical:  Journal.  Ser.  2.  Vol.I.  partl.  London 
and  Edinburgh,  1881;  8». 

—  the  royal  astronomical:   Monthly  notices,  annual  report  of 
the  Council.  Vol.  XLI.  Nr.  4.  February  1881.  London;  8^ 

Sommerbrodt,  Julius  Dr.:  Die  reflectorischen  Beziehungen 
zwischen  Lunge,  Herz,  und  Gefilssen.  Berlin,  1881 ;  8^ 

Universitö  deBruxelles:  Annales.  FacuUe  de  Mödecine.  Tomel 
1880.  Bruxelles,  1880;  8°. 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXXI.  Jahrgang.  Nr.  Ih 
Wien,  1881  ;4^ 
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Über  das  &leichgewicht  eines  festen  elastischen 
Korpers  von  ungleichförmiger  oder  veränderlicher 

Temperatur. 

Von  dem  w.  M.  J.  Stefan« 

Die  Gleichungen  des  Gleichgewichtes  eines  festen  ela- 
stischen Körpers,  welcher  nicht  in  allen  Theilen  dieselbe  Tem- 
peratur hat  oder  dessen  Temperatur  sich  verändert,  sind  von 
Da  harn  el  und  F.  Neumann  entwickelt  worden;  von  ersterem 
in  dem  Memoire  sur  le  calcul  des  actions  moi^culaires  d6ve- 
loppees  par  les  changements  de  temp6rature  dans  les  corps  so- 
lides (Mömoires  present^s  ä  Tacad^mie  royale  des  sciences. 
Tome  V.  Paris  1838),  von  letzterem  in  der  Abhandlung:  Die 
Gesetze  der  Doppelbrechung  des  Lichtes  in  comprimirten  oder 
nngleichfbrmig  erwärmten  unkrystallinisohen  Körpern.  (Abhand 
langen  der  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Berlin  für  1842.) 

Beide  Untersuchungen  gehen  von  der  Annahme  aus,  dass 
die  einzelnen  Theilchen  eines  festen  Körpers  mit  anziehenden 
Uüd  abstossenden  Kräften  auf  einander  wirken.  Diese  Kräfte  sind 
abhängig  von  der  Distanz  der  wirkenden  Theilchen,  die  letzteren, 
üämUch  die  abstossenden,  aber  noch  ausserdem  von  der  Tem- 
peratur des  Körpers.  Wird  letztere  erhöht,  so  erhalten  die  ab- 
stossenden Kräfte  einen  Zuwachs,  der  Körper  dehnt  sich  aus  und 
es  tritt  ein  neuer  Gleichgewichtszustand  ein,  in  welchem  die 
durch  die  Dilatation  des  Körpers  geweckte  Elasticität  der  ver- 
mehrten Abstossung  das  Gleichgewicht  hält. 

In  der  gewöhnlichen  Elasticitätstheorie,  welche  sich  nur  mit 
Körpern  von  gleichförmiger  und  constanter  Temperatur  beschäf- 
tigt, werden  die  Wirkungen  der  eigentlichen  Molecularkräfte 
von  denen  der  Wärme  nicht  abgesondert,  sondern  nur  die  Resul- 
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tanten  derselben  betrachtet.  In  der  neueu  Theorie  werden  diese 
zwei  Actionen  von  einander  geschieden.  Die  in  Betracht  zu  zie- 
hende Wirkung  der  Wärme  vergleicht  Neumann  mit  einem 
hydrostatischen  Drucke,  welcher  in  isotropen  Körpern  nach  allen 
Richtungen  hin  in  gleicher  Stärke  ausgeübt  wird  und  ich  will  in 
Folgendem  diese  Wirkung  auch  immer  Wärmedruck  nennen.  In 
einem  gleichförmig  erwärmten  und  von  äusseren  Kräften  nicht 
augegriflfenen  Körper  steht  dieser  Druck  im  Gleichgewichte  mit 
den  elastischen  Spannungen.  Wird  die  Temperatur  eines  Theiles 
des  Körpers  erhöht,  so  steigt  in  demselben  der  Wärmedruck,  und 
der  erwärmte  Theil  Übt  auf  die  umliegenden  Theile  des  Körpers 
diesen  Überdruck  wirklich  aus,  wenn  er  gehindert  ist,  sich  ans- 
zudehnen,  wenn  also  nicht  Elasticitätskräfte  auftreten  können, 
welche  eine  dem  Zuwachse  des  Wärraedruckes  gleiche,  aber  ent- 
gegengesetzte Spannung  erzeugen. 

Die  absolute  Grösse,  welche  dieser  Druck  in  einem  Körper 
bei  einer  bestimmten  Temperatur  besitzt,  kann  nicht  angegeben, 
aus  der  Theorie  nicht  berechnet  werden.  Zur  Lösung  der  vor- 
gelegten Aufgabe  ist  jedoch  die  Kenntniss  des  absoluten  Werthes 
dieses  Druckes  und  der  gleichwerthigen  inneren  Spannungen 
nicht  erforderlich,  es  genUgt,  zu  bestimmeii,  wie  sich  diese 
Grössen  bei  dem  Übergänge  des  Körpers  aus  einem  Zustande  in 
einen  anderen  verändern. 

Es  ist  also  nothwendig,  irgend  einen  Zustand  des  Körpers 
als  den  normalen  zu  betrachten.  Am  einfachsten  ist  es,  als  solclieu 
einen  Zustand  zu  wählen,  in  welchem  der  Körper  gleichförmig 
erwärmt  und  von  der  Einwirkung  äusserer  Kräfte  frei  ist.  In 
diesem  Zustande  halten  sich  ein  bestimmter  Wärmedruek  mit 
bestimmten  Spannungen  das  Gleichgewicht.  Wird  der  Körper 
aus  diesem  Zustande  in  einen  anderen  gebracht,  sei  es  durch  eine 
Änderang  der  Temperatur  odet  durch  äussere  Kräfte  oder  durcb 
beide  Wirkungen  zugleich,  so  treten  Verschiebungen  der  ein- 
zelnen Theile  des  Körpers  ein  und  bringen  Veränderungen  in  den 
bestehenden  Spannungen  hervor.  Diese  neu  hinzugekommenen 
Spannungen  mUssen  nun  ihrerseits  wieder  Gleichgewicht  halten 
den  Zuwächsen  des  Wärmedruckes  und  den  äusseren  Kräften, 
wenn  der  neue  Zustand  des  Körpers  ebenfalls  ein  Zustand  des 
Gleichgewichtes  sein  soll. 
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Die  Berechnung  der  neu  hinzngekommeneu  Spannungen  aus 
den  Verschiebungen  geschieht  nach  denselben  Formeln  wie  in 
der  gewöhnlichen  Elasticitätstheorie^  mögen  diese  Verschiebun- 
gen in  Folge  der  Erwärmung  oder  in  Folge  äusserer  Kraft- 
wirkangen  eingetreten  sein.  Die  Beziehungen  zwischen  den 
Spannungen  und  den  Deformationen  sind  also  in  beiden  Theorien 
wenigstens  der  Form  nach  dieselben.  Hingegen  sind  die  Glei- 
chungen des  Gleichgewichtes  in  den  beiden  Theorien  verschieden. 
Die  drei  Gleichungen,  welche  die  Bedingungen  des  Gleich- 
gewichtes zwischen  den  drei  Normal-  und  den  drei  Tangential- 
üpannungen,  so  wie  den  äusseren  Kräften,  welche  auf  ein  Element 
des  Körpers  wirken,  darstellen,  erlialten  jede  ein  ergänzendes 
Glied,  nämlich  die  bewegende  Kraft,  welclie  aus  dem  Wärme- 
drucke resultirt.  In  gleicher  Weise  erhalten  auch  die  Bedingungs- 
^4eichungen  fUr  die  Oberfläche  des  Körpers,  insoferne  in  denselben 
Xormalspannungen  vorkommen,  eine  dem  Wärmedrucke  ent- 
^prechende  Ergänzung. 

Die  Grösse  dieses  Druckes  in  einem  Punkte  des  Körpers 
wird  der  daselbst  eingetretenen  Erhöhung  der  Temperatur  pro- 
l)ortional  gesetzt.  Der  Factor,  mit  welchem  die  Temperatur- 
erhöhung multiplieirt  werden  muss,  um  den  Wärmedruck  zu 
geben,  wird  so  bestimmt,  dass  für  einen  Körper,  dessen  Tem- 
peratur in  allen  Theilen  um  denselben  Betrag  erhöht  wurde,  die 
Gleichungen  des  Gleichgewichtes  jene  Dilatationen  liefern,  welche 
der  angenommenen  Temperaturerhöhung  und  dem  thermischen 
Ausdehnungsco^fficienten  des  Körpers  entsprechen. 

Duhamel  und  Neu  mann  haben  diese  Gleichungen  auf 
mehrere  specielle  Fälle  angewendet.  Duhamel  behandelte  das 
Gleichgewicht  einer  Kugelschale  und  eines  hohlen  Kreiscylinders, 
beide  Fälle  unter  der  Voraussetzung,  dass  die  Temperatur  in 
jedem  Punkte  nur  von  einer  einzigen  Variablen,  von  seiner 
Distanz  vom  Mittelpunkte,  beziehungsweise  von  der  Axe  ab- 
hängig sei.  Den  Fall  der  Kugel  und  Kugelschale  hat  auch  Neu- 
mann unter  derselben  speciellen  Voraussetzung  berechnet.  Seine 
übrigen  Untersuchungen  beziehen  sich  auf  eine  dünne,  kreis- 
törmige  Platte,  in  welcher  die  Temperatur  eine  Function  des 
Radius,  auf  einen  King,  in  welcliem  die  Temperatur  längs  des 
Bogens  variirt,  ferner  auf  zwei  Streifen  aus  verschiedenen  Stoflfen, 


552  Stefan. 

welche  so  zusammengelöthet  sind,  dass  sie  bei  einer  bestimmten 
Temperatur  gerade  sind  und  endlich  auf  eine  dünne  rechtwinklige 
Platte,  in  welcher  die  Temperatur  eine  Function  der  Höhe  ist. 

In  einer  Abhandlung:  „Untersuchungen  über  die  Elasticität 
fester,  isotroper  Körper  unter  Berücksichtigung  der  Wärme" 
(Monatsberichte  der  Berliner  Akademie,  Januar  1873)  hat  Bor- 
chardt  das  Problem  einer  dünnen  Platte  und  einer  Kugel  wieder 
aufgenommen  und  eine  allgemeine  Lösung  desselben  für  eine 
beliebige  Vertheilung  der  Temperatur  gegeben. 

Es  ist  zu  bemerken,  dass  die  in  Rede  stehenden  Gleichun- 
gen und  die  daran  geknüpften  Untersuchungen  wenig  Beachtnng 
gefunden  haben.  Die  Elasticitätstheorie  ist  in  der  neueren  Zeit 
in  mehreren  Werken,  zum  Theil  sehr  ausführlich,  behandelt  wor- 
den ;  es  ist  mir  nicht  bekannt,  dass  in  eines  derselben  diese  schon 
ihrer  mannigfachen  Anwendungen  wegen  wichtige  Ergänzung 
der  Theorie  aufgenommen  wäre. 

Allerdings  passen  die  von  Duhamel  und  Neumana  ge- 
führten Rechnungen  über  die  Wirkungen  der  Molecularkräfte  und 
ihre  Veränderungen  durch  die  Wärme  nicht  zu  der  gegenwärtig 
üblichen  Methode,  die  Elasticitätslehre  zu  behandeln.  Man  hätte 
jedoch  die  Bemerkung  Neumann 's,  dass  die  Wärmewirkung 
einem  hydrostatischen  Drucke  analog  ist,  benützen  können,  um 
diese  Wirkung  unmittelbar  in  die  Gleichungen  einzustellen. 

Es  gibt  jedoch  noch  eine  andere  Methode,  den  Einfluss, 
welchen  eine  ungleichförmige  oder  veränderliche  Temperatur  auf 
das  Gleichgewicht  eines  elastischen  Körpers  nimmt,  in  Rechnung 
zu  ziehen,  eine  Methode,  welche  von  jeder  Betrachtung  über  die 
Wechselbeziehungen  von  Elasticität  und  Wärme  frei  in  viel  ein- 
facherer Weise  zu  dem  gewünschten  Resultate  führt.  Diese  Me- 
thode will  ich  nun  auseinandersetzen. 

Entwicklung  der  allgemeinen  Gleichungen  des  Gleichgewichtes. 

Im  Sinne  der  gewöhnlichen  Elasticitätstheorie  ist  jeder 
Körper,  welcher  gleichförmig  erwärmt  und  von  äusseren  Kräften 
nicht  angegriffen  ist,  als  ein  solcher  zu  betrachten ,  in  welchem 
keine  Spannungen  vorhanden  sind,  oder  wenn  man  will,  keine 
Spannungen,   deren  Betrachtung  in  das  Gebiet  der  Elasticitäts- 
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tlieorie  gehört.  Unter  äusseren  Kräften  sind  dabei  sowohl  solche 
verstanden  y  welche  anf  die  einzelnen  Massentheilchen  des  Kör- 
pers wirken,  wie  z.  B.  die  Schwere,  als  anch  solche,  die  als  Züge 
oderDrttcke  an  der  Oberfläche  ihre  Angriffspunkte  haben.  Welche 
Temperatur  der  Körper  besitzt,  ist  gleichgiltig,  er  bleibt  auch 
frei  von  Spannungen,  wenn  seine  Temperatur  in  allen  Theilen  um 
denselben  Betrag  erhöht  oder  erniedrigt  wird. 

Diese  Definition  des  spannungsfreien  Zustandes  eines  Körpers 
kann  man  auch  auf  seine  einzelnen  Theile,  auf  seine  geometri- 
schen Elemente  anwenden  und  bei  der  Entwicklung  der  Theorie 
von  dem  folgenden  Satze  oder  Principe  ausgehen: 

Ein  Element  eines  festen  elastischen  Körpers  ist 
als  frei  von  jeder  Spannung  zu  betrachten,  wenn  es 
ans  dem  Körper  herausgeschnitten  ohne  Veränderung 
der  Temperatur  und  ohne  Hinzuthun  äusserer  Kräfte 
sein  Volumen  und  seine  Gestalt  beibehält. 

Irgend  ein  Zustand  des  Körpers,  in  welchem  er  frei  von 
allen  Spannungen  ist,  werde  als  der  normale  Zustand  angenom- 
men. Wird  der  Körper  nunmehr  unter  den  Einfluss  äusserer 
Kräfte  gebracht  und  wird  seine  Temperatur  im  Ganzen  oder  in 
den  einzelnen  Theilen  beliebig  geändert,  so  treten  im  Körper 
Verschiebungen  ein,  welche  theils  Dehnungen  oder  Verkürzun- 
gen, theils  Gleitungen  einzelner  Theile  über  einander  und  das 
gleichzeitige  Auftreten  von  Spannungen  zur  Folge  haben.  Es 
entsteht  nun  die  Aufgabe,  die  Spannungen  aus  den  eingetretenen 
Deformationen  zu  berechnen. 

Die  Anwendung  des  oben  aufgestellten  Satzes  liefert  für 
diese  Berechnung  folgende  Regel : 

Die  in  jedem  Elemente  des  Körpers  vorhandenen 
Dilatationen  sind  zu  vermindern  um  jene,  welche  das 
Element  im  freien  Zustande  in  Folge  der  Temperatur- 
veränderung erhielte.  Aus  den  so  verminderten  Dilata- 
tionen und  den  übrigen  noch  vorhandenen  Form- 
änderungen sind  die  Spannungen  so  zu  berechnen, 
als  wäre  die  Temperatur  des  Körpers  unverändert 
geblieben. 

Hiemit  ist  die  Aufgabe,  den  Einfiuss  der  Temperaturände- 
rong  auf  das  Gleichgewicht  elastischer  Körper  zu  bestimmen, 
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allgemein  gelöst,  insofern  alle  weiteren  Rechnungen  nach  den  in 
der  gewöhnlichen  Elasticitätstheorie  entwickelten  Formeln  zu 
geschehen  haben.  Um  den  Inhalt  des  obigen  Satzes  näher  zu 
erläutern,  mögen  noch  folgende  Ausfllhrungen  hier  eingeschaltet 
werden. 

Bezieht  man  den  Körper  anf  ein  beliebiges  rechtwinkhges 
Coordinatensystem  und  sind  «,  r,  w  die  Componenten  der  Ver- 
schiebung, welche  ein  Punkt,  dessen  Coordinaten  im  normalen 
Zustande  des  Körpers  a?,  j/,  z  waren,  erfahren  hat,  so  sind  die 
Dehnungen  nach  den  drei  Axen  durch  die  Quotienten 

du      dv     dw 
dx'    Ty'    1^' 

die  Gleitungen  durch  die  Ausdrücke 

rfr       dw      dw       du      du       dr 


dz       dy  ^    dx       dz  ^    dy       dx 

bestimmt.  Führt  man  noch 

du       dv ,     dw 

6  = 


dx       dy       dz 

ein,  worin  6  die  Volumsdihitation  bedeutet,  so  kann  man,  die  von 
Lamö  eingeführten  Bezeichnungen  gebrauchend,  die  drei  Kormal- 
spannungen iVj,  iVg,  JVg  und  die  drei  Tangentialspannungen  J,, 
T^y  Tg  ausdrücken  durch  die  Formeln 


'dv      dw 


^dz       dy 
^    dv         ^„  (die       du 


li 


iV3  =  Xe-t-2,xJ,      73  =  ^ 


(du       dv 
dy       dx. 


Diese  Foimeln  gelten  für  den  Fall ,  dass  die  Deformation 
des  Körpers  bei  constanter  Temperatur  ausgeführt  wurde.  Ist 
aber  die  Überführung  des  Körpers  aus  dem  normalen  in  den 
neuen  Zustand  zugleich  mit  Temperaturänderungen  verbunden, 
so  sind  die  Spannungen  JV,,  N^y  N^  nach  dem  oben  aufgestellten 
Satze  anders  zu  rechnen.  Hat  die  Temperatur  im  Punkte  x,  y, : 
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einen  Zuwachs  um  tt  Grade  erfahren,  und  ist  a  der  lineare  ther- 
mische Ausdehnungscoöfficient  des  Körpers,  so  ist  ««  die  lineare 
Dilatation,  welche  ein  um  den  Punkt  x,  y,  z  construirtes  Element 
des  Körpers  nach  jeder  Richtung,  also  auch  nach  der  Richtung 
jeder  der  Coordinatenaxen  erfahren  wUrde,  wenn  es  frei  wäre, 
d.  h.  nicht  im  Zusammenhange  mit  den  ttbrigen  Theilen  des 
Körpers  stttnde.  Sind  die  im  Elemente  vorhandenen  Dilatationen 

-,      -,    -     unter  einander  gleich  und  auch  gleich  mit  as,  so 
dx    dy     dz  ' 

sind  nach  dem  angenommenen  Principe  in  dem  Elemente  keine 

Spannungen  vorhanden.  Sind  die  Dilatationen  ^— ,  -     ,    -     von 

dx     dy     dz 

as  verschieden,  dann  steht  das  Element  unter  dem  Einflüsse  von 

.Spannungen,  deren  Werthe  man  findet,  wenn  man  in  den  obigen 

Formeln     -  ,  -,    ,  -,    und  9  durch 
da:     dy  '  dz 

du  dv  dw  r       o 

_- a«,     -^ «*,       -, ««,    1 — ooLS 

dx  dy  dz 

ersetzt.  Die  neuen  Ausdrücke  für  die  Spannungen  werden  dem- 
nach 

du 

N^  =  ^Ab-\-2ll^ (3A-H2fi)  a« 

^,  ==  Xe  -f  2pi  ^  —  (3X-i-2;iL)  ««  2) 

iVj  =  X9  -H  2|üL  ^^-  —  (3X-4-2/JI)  ocs 

und  diese  Formeln  gelten  sowohl  für  das  Innere  des  Körpers,  als 
auch  för  die  Oberfläche. 

Die  Ausdrücke  fllr  die  Tangentialspannungen  7\,  7^,  T^ 
bleiben  unverändert.  Es  ist  vielleicht  nicht  überflüssig,  dies  näher 
zu  begründen. 

Es  wird  in  der  Elasticitätstheorie  nachgewiesen,  dass  es  in 
jedem  Punkt  des  Körpers,  wie  auch  die  Deformation  desselben  be- 
schaflFen  sein  mag,  drei  auf  einander  senkrechte  Richtungen  gibt  von 
der  Beschaffenheit,  dass  in  einem  parallelepipedischen  Elemente^ 
deseen  Seiten  diesen  Richtungen  parallel  gehen,  nur  Dehnungen 
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nach  diesen  Richtungen  vorhanden  sind  und  keine  Gleitungen. 
Diese  Dehnungen  werden  die  Hauptdilatatianen  genannt.  Durch 
die  Orösse  und  Richtung  dieser  Hanptdilatationen  sind  auch  die 
Dehnungen  und  Gleitungen  in  einem  anders  orientirten  parallel- 
epipedischen  Elemente  bestimmt.  Es  ist  aber  zn  bemerken,  da^s 
die  Gleitungen  in  dem  letzteren  durch  die  Differenzen  der  Haapt- 
dilatationeu  bestimmt  sind,  also  Gleitungen  überhaupt  nicht  vor- 
kommen, wenn  alle  drei  Hauptdilatationen  unter  einander  gleich 
sind.  Werden  nun  die  vorhandenen  Hauptdilatationen  um  drei 
gleiche  Grössen  vermehrt  oder  vermindert,  so  heben  sich  diese 
Grössen  aus  den  Formeln  für  die  Gleitungen  weg,  und  die  Formeln 
für  die  Tangentialspannuügen  werden  durch  die  vorgenommeDc 
Änderung  der  Dilatationen  nicht  berührt. 

Sind  Xqj  Yf^,  Z^  die  auf  die  Masseneinheit  des  Körpers  wir- 
kenden äusseren  Kräfte,  p  die  Dichte  des  Körpers,  so  sind  die 
Gleichungen  des  Gleichgewichtes  folgende: 


pY,  =  0  3) 


pZ,  =  0. 


Diese  gelten,  mag  die  Deformation  des  Körpers  bei  eon- 
stanter  Temperatur  (s  =  0)  ausgeführt  worden  oder  mit  Tempera- 
turänderungen verbunden  gewesen  sein. 

Ebenso  behalten  die  Bedingungen  für  die  Oberfläche  in  beiden 
Fällen  dieselbe  Gestalt.  Wirkt  z.  B.  auf  ein  Element  der  Ober- 
fläche, dessen  Normale  durch  die  Richtungscosinus  m,  n,  p 
'  bestimmt  ist  ein  Zug,  welcher  nach  den  drei  Axen  die  Compo- 
nenten  A,  B,  C  gibt^  so  ist 

T^m-hT^n-hN^p  =  C. 

Man  kann  die  Gleichungen  3)  und  4)  auch  durch  solche 
ersetzen,  welche  die  Verschiebungen  enthalten,  indem  man  für 


dNi 
dx 

-+- 

dy 

-'I; 

dT^ 

dx 

-4- 

dN^ 
dy 

-"J; 

dT^ 
dx 

H- 

dT, 
dy 

-f 
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A'„  JVj,  N^  die  durch  die  Gleichungen  2),  fllr  T,,  T^,  T^  die  durch 
die  Gleichungen  1)  gegebenen  Werthe  einfuhrt. 

Die  von  Duhamel  und  Neumann  aufgestellten  Gleichungen 
des  Gleichgewichtes  unterscheiden  sich  von  den  Gleichungen  3) 
nnd  4),  wie  schon  im  Eingange  hervorgehoben  wurde,  darin,  dass 
jede  von  ihnen  noch  ein  dem  Wärmedrucke  entsprechendes  Glied 
enthält.  Wird  dieser  Druck  durch  Jf«,  unter  if  eine  Constante  ver- 
standen, dargestellt,  so  tritt  an  Stelle  der  ersten  der  Gleichungen 
3)  die  folgende : 

dK       dT^       dT^        ,rds         v        r.  t\ 

und  in  analoger  Weise  werden  die  zweite  und  dritte  der  Glei- 
chungen 3)  verändert. 

Ebenso  ist  in  den  Oberfläohenbedingungen  auszudrücken, 
dass  die  Spannungen  JV,,  iV^,. . .  .  nicht  blos  den  Zügen  A,  B,  Cy 
sondern  zugleich  dem  Wärmedrucke  das  Gleichgewicht  halten. 
Da  letzterer  normal  zur  Oberfläche  wirkt,  so  kommt 

N^m-^T^n-^T^p^A^rnKs  6) 

an  die  Stelle  der  ersten,  und  zwei  analoge  kommen  an  die  Stelle 
der  beiden  andereri  der  Gleichungen  4). 

Die  Spannungen  iVj ,  iV^ ,  . . . .  müssen  aber  nach  dieser 
Theorie  immer  durch  die  Formeln  1)  ausgedrückt  werden,  mag 
die  Deformation  bei  constanter  oder  veränderlicher  Temperatur 
ausgeführt  worden  sein. 

Nach  Einführung  der  Verschiebungen  fallen  jedoch  die  Unter- 
schiede zwischen  den  Gleichungen  3)  und  5)  und  ebenso  zwischen 
den  Gleichungen  4)  und  6)  weg,  sobald 

ir=(3A-f-2,u.)a 

^'esetzt  wird.  Dass  für  K  dieser  Werth  angenommen  werden  muss, 
ergibt  sich  aber  aus  der  Betrachtung  des  speciellen  Falles,  in 
welchem  ein  rechtwinkliges  Parallelepiped  aus  seinem  normalen 
Zustande  («=0)  in  einen  zweiten  durch  gleichförmige  Erwär- 
mung auf«  Grade  mit  Ausschluss  äusserer  Einwirkungen  gebracht 
wird. 

Legt  man  die  Coordinatenaxen  den  Seiten  des  Prismas  paral- 
lel, den  Anfangspunkt  in  eine  Ecke  und  denkt  sich  diese  fix,  so 

Slub.  d.  mathem.-nitttr«r.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  37 
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sind  die  Verschiebungen  u,  t?,  w  gegeben  durch 

die  Spannungen  durch 

r,  =  r,  =  T3  =  0 

und  die  Componenten  der  auf  die  Oberfläche  wirkenden  Züge 
durch 

Aus  diesen  Gleichungen  folgt  der  oben  angegebene  Werth 
Ton  K, 

Spannung  in  einem  Prisma  von  unveränderlicher 

Länge. 

DieAxe  des  Prismas  sei  die  Axe  deror,  derQuerschnitt  desselben 
ein  Rechteck^  dessen  Seiten  den  Axen  y  und  z  parallel  sind.  Das 
Prisma  wird  bei  der  Temperatur  Null  zwischen  zwei  feste  Ebenen, 
welche  seine  Endquerschnitte  berühren,  gebracht.  Es  wird  voraus- 
gesetzt, dass  dadurch  in  dem  Prisma  keine  Spannung  entsteht 
und  dass  auch  auf  die  Seitenflächen  desselben  keine  Zttge  oder 
Drücke  wirken. 

Es  werde  nun  die  Temperatur  des  Prismas  auf  s  Orade  ge- 
bracht. Da  sich  die  einzelnen  Punkte  nur  nach  den  Bichtnngen 
von  y  und  z  verschieben  können,  so  ist  «  =  0,  t?  ist  nur  abhängig 
von  yy  w  nur  von  z.  Die  Tangentialspannungen  sind  in  diesem 
Falle  alle  gleich  Null.  Wenn  von  äusseren  Kräften  abgesehen 
wird,  so  folgt  aus  den  Gleichungen  3),  dass  iVj ,  JV^ ,  N^  constant 
sein  müssen.  Da  N^  und  N^  an  der  Oberfläche  Null  sind,  so  sind 
sie  es  auch  im  Inneren. 

Die  zweite  und  dritte  der  Gleichungen  2)  können  nun  znr 

Bestimmung  von  -,  -  und  -7—  benützt  werden.  Diese  beiden  Dila- 

ay  dz 

tationen  sind  gleich.  Da  -r—  =  0,  so  ist  6=  2  —  -  und  man  erhalt 

dx  dy 

zur  Bestimmung  dieser  Dilatation 

0  =  2  (X-+-^)  ^^  -  (3X+2,x)  a», 
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also: 

dv       3/  -H  2a  l 

dy       2(a-i-jul)  2(a-+-|üi) 

für  N^  erhält  man  nunmehr  aus  der  ersten  der  Gleichungen  2) 

_(3X-^2;x> 

iV,  ist  negativ,  bedeutet  also  einen  Druck,  welcher  Druck  zugleich 
von  dem  Prisma  gegen  die  beiden  festen  Wände  ausgeübt  wird. 

Man  kann  diesen  einfachen  Fall  auch  in  directer  Weise 
behandeln  und  ich  will  dabei  die  in  der  Experimentalphysik  ge- 
bräuchlichen Bezeichnungen  anwenden. 

Wirken  auf  die  Flächen  eines  Prismas  normale  Züge  N^, 
J\',,iVg,  so  erfährt  das  Prisma  die  Dehnungen  i^^  $,,  $3.  Die 
erste  Dehnui^g  setzt  sich  zusammen  aus  einem  der  Wirkung  von 
Nj  entsprechenden  Theile,  welcher  gleich  ist  dem  Quotienten  aus 
A\  und  dem  ElasticitätscoSfficienten;  ferner  aus  zwei  negativen 
Theilen,  entsprechend  den  Quercontractionen,  welche  mit  den 
Dehnungen  nach  den  beiden  anderen  Bichtungen  verbunden  sind. 
Ist  ß  der  Factor,  welcher  das  Verhältniss  der  Quercontraction  zur 
Verlängerung  darstellt,  so  hat  man  für  o^  den  Ausdruck 

Diese  Formel,  und  zwei  analoge  ftlr  S^  und  o'g  gelten  fllr  ein 
Prisma  von  unveränderlicher  Temperatur.  Wird  aber  zugleich  die 
Temperatur  um  s  Grade  erhöht,  so  sind  die  Gleichungen  in  der 
folgenden  Form  zu  schreiben 

E($^-as)=^N,-ßN,-ßN, 
E{S^-o:8)^N^-ßi\^ßN,. 

Sind  N^  =  N^=^0,  ist  ferner  5,  =0,  so  gibt  die  erste  Glei- 
chung 

N^  =  —Eas 

und  ans  der  zweiten  und  dritten  folgt 

37  ♦ 
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Diese  Besultate  stimmen  mit  den  früheren  überein,  denn 
zwischen  E  und  ß  und  den  Co6fficienten  von  Lam^  bestehen  die 
Gleichungen 


Sind  die  Spannungen  Aj^  =  JV3  =  0 ,  hingegen  die  Be- 
dingung 5j  =  0  nicht  gegeben,  so  wird  die  Spannung  N^  aus- 
gedrückt durch 

iV,  =£(*,-««). 

Diese  Formel  ist  auch  schon  von  Duhamel  als  Ausdruck flir 
die  Spannung  in  einem  elastischen  Stabe  gebrancht  worden,  und 
zwar  in  dem  Memoire  sur  le  mouvement  des  difförents  points  d'noe 
barre  cylindrique,  dont  la  temp^rature  varie.  (Journal  de  Tecole 
polytechnique.  Tome  XXI.  1856.)  Er  leitet  sie  dort  durch  die 
folgende  Betrachtung  ab,  welche  übrigens  schpn  von  Lambert 
zur  Bestimmung  der  Kraft,  mit  weicher  die  Wärme  einen  Stab 
ausdehnt,  angewendet  wurde.  Erhält  ein  Stab  zuerst  bei  0*  durch 
einen  Zug  ES^  eine  Dehnung  S^  und  wird  dann  seine  Temperatur 
auf  8  Grade  erhöht,  so  wächst  die  Dehnung  um  a«.  Diese  kann 
durch  einen  Druck  Ean  wieder  aufgehoben  werden,  geschieht 
dies,  so  ist  dann  im  Stabe  nur  mehr  die  Spannung  Ei^ — Eas. 

Gleichgewicht  einer  Kugelschale,   in  welcher  die 
Temperatur  concentrisch  vertheilt  ist. 

Dieser  Fall  ist,  wie  schon  oben  angegeben  wurde,  bereits 
von  Duhamel  und  Neu  mann  behandelt  worden,  die  neuer- 
liche Aufnahme  desselben  kann  ich  also  nur  durch  die  verschie- 
dene Art  der  Betrachtung  rechtfertigen.  Ich  will  dabei  nicht  die 
einem  rechtwinkligen  Coordinatensysteme  entsprechenden  Glei- 
chungen anwenden,  sondern  die  Aufgabe  directe  lösen. 

Von  Kräften,  welche  auf  die  einzelnen  MassentheilcheD 
wirken,  will  ich  absehen,  von  den  Zügen  oder  Drücken,  welche 
auf  die  beiden  Oberflächen  wirken,  nehme  ich  an,  dass  dieselbeu 
normal  zu  diesen  Flächen  und  in  allen  Theilen  einer  Fläche 
gleich  sind. 

Um  ein  Element  der  Kugelschale  zu  erhalten,  beschreibe 
ich  mit  den  Radien  r  und  r'  =  r-hdr  zwei  Kugelflächen  und 
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die  zwischen  denselben  enthaltene  unendlich  dünne  Schale 
«ehneide  ich  durch  eine,  den  Mittelpunkt  'der  Kugel  enthaltende 
Ebene  in  zwei  Hälften.  Die  an  den  drei  Grenzflächen  jeder 
dieser  Hälften  angreifenden  Spannungen  müssen  im  Gleich- 
gewichte stehen.  Dass  die  Kräfte  nach  jeder  zur  Schnittebene 
parallelen  Richtung  sich  gegenseitig  aufheben,  ist  von  selbst 
klar.  Man  hat  also  nur  die  Bedingung  für  das  Gleichgewicht  der* 
Kräfte,  welche  zu  jener  Ebene  senkrecht  wirken,  zu  suchen.  Die 
Normalspannung  auf  der  inneren  Fläche  sei  R,  auf  der  äusseren 
R',  Senkrecht  zur  Halbirungsebene  geben  diese  in  Summe  die 
Kraft  Tzr'^R' — ;rr*Ä.  Die  Spannung  auf  der  dritten  ringförmigen 
Grenzfläche  sei  Qy  so  liefert  diese  in  Summe  die  Kraft  2n:r(r' — r)Q. 

Die  Bedingung  des  Gleichgewichtes  ist  sonach 


oder 


Kr'^R'  —  izr^R  =  2;rr(r'— r)Q 
dr 


oder  auch 


r^-f-2Ä— 20  =  0.  (Ä) 

dr 


Die  Verschiebungen  der  Punkte  fallen  alle  in  die  Bichtun- 
gen  der  Radien  und  sind  ebenfalls  nur  von  diesen  abhängig. 
Bezeichnet  man  die  Verschiebung  eines  Punktes  mit  ü,  so  ist  die 

Dehnung  in  der  Richtung  des  Radius  -j-^ ,  die  Dehnung  in  einer 

zum  Radius  senkrechten  Richtung  ist  —  . 

Zwischen  diesen  Dehnungen  und  den  Spannungen  bestehen, 
wenn  es  sich  um  den  Fall  einer  Schale  von  gleichförmiger  und 
<;onstant  bleibender  Temperatur  handelt,  die  Gleichungen 

dü^R—2ßQ      ü  ^Q(l—ß)—ßR 
dr  ~       E       '     r  "  E  ' 

worin  E  wieder  den  ElasticitätscoSfficienten  in  seiner  gewöhn- 
lichen Bedeutung,  und  J3  den  Coäfßcienteu  der  Quereontraction 
darstellt. 
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I8t  aber  bei  den  Verschiebungen  zugleich  eine  Temperatar- 
erhöhang  betheiligt,  dann  sind  diese  zwei  Gleichungen  zu  ersetzen 
durch 

du  R—2BQ 

___«,  =  ___ 

flfff  =—  — -i —- • 

r  E 

Nach  der  gewöhnlichen  Art,  derlei  Aufgaben  zu  behandeln^ 
hätte  man  ans  diesen  Gleichungen  R  und  Q  zu  bestimmen,  die 
Werthe  in  (Ä)  einzusetzen  und  die  resultirende  Gleichung  nach 
ü  aufzulösen.  Der  gefundene  Werth  von  ü  ist  wieder  in  R  ein- 
zufbhren  und  aus  den  für  die  beiden  Dberfiächen  gegebenen 
Werthen  von  R  sind  die  Constanten  der  Integration  zu  bestimmen. 
Man  kann  aber  auch  anders  verfahren.  Man  kann  aus  (B)  eine 
zweite  Relation  zwischen  Q  und  R  ableiten  ^  und  diese  in  Ver- 
bindung mit  (Ä)  zur  Bestimmung  von  Q  und  Ä  verwenden. 

Multiplicirt  man  die  zweite  der  Gleichungen  (B)  mit  r  und  diffe- 
renzirt  sie  sodann  nach  r,  so  erhält  man  einen  zweiten  Ausdruck 

für  -j- .  Dieser  dem  ersten  gleich  gesetzt,  gibt  die  Gleichung 
dr 

{^-ß)^XrQ)-ß^^{rR)-^Ear^^  =  R-2ßQ. 

d 

Führt  man  aus  {Ä)  den  Werth  von  -rirR)  ein,  so  ergibt  sich 

die  Belation 

±(rO^—R-^-^-—r-=0 


Wird  zur  Abkürzung 

Ea 


=  a 


(0 


1-/3 

gesetzt,  so  hat  man  nunmehr  die  zweite  Beziehung  zwischen  den 
beiden  Spannungen  in  der  Form 

-^^  —  R-har—  =  0.  [D^ 

df  dr 
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Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  2  and  addirt  sie  sodann 
zu  (Ä) ,  so  erhält  man 

dr    '        dr  dr 

QDtl  daraus 

R-h20  =  —2a8-hC,  (£) 

worin  C  eine  Constante  der  Integration  bedeutet. 

Die  Gleichung  (D)  von  der  Gleichung  (Ä)  subtrahirt,  gibt 

r-, H  3Ä — r -. 30  =  ar-r  , 

dr  dr  dr 

welche  Gleichung  nach  Multiplication  mit  r*  auch  in  der  Form 

dr^  ^  dr 

geschrieben  werden  kann,  und  integrirt 

ds 
r\R—  Q)  =  rt  jr  3  j^dr-^C 

gibt,  worin  C  eine  zweite  Integrationsconstante  bedeutet.  Diese 
Gleichung  kann  noch  anders  geschrieben  werden.  Es  ist 

du 
(r^  -j   dr  =  rh  —  3  fr*  sdr 

und  sonach  erhält  man 

R-Q  =  a,-^jrhdr^^.  (F) 

Ans  den  Gleichungen  (£)  and  (F)  erhält  man 

-  '2a.  ^,        C       2C'  , „ 

Sind  r,  der  innere,  r,  der  äussere  Radius  der  Schale,  R^  die 
Spannnng  auf  der  inneren,  B^  die  auf  der  äusseren  Kngelfläche, 
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SO  folgen  die  Constanten  C  und  C  aus  den  zwei  Gleichungen 


Ä,=- 


Ä,=- 


2a  r' 


1  J 


r*8dr 


C 

3 


2a 


r*«rfr-t-  —  -4- 


C 

3 


2g' 
3r? 

2C' 


Darin  bedeuten  die  den  Integralzeichen  beigesetzten  Zeichen 
r^  und  Tjj,  dass  in  dem  unbestimmten  Integrale  des  Ausdruckes 
rhdr  die  Variable  r  nach  ausgeführter  Integration  durch  r, ,  be- 
ziehungsweise Tj  zu  ersetzen  ist.  Die  Werthe  Ton  C  und  C  sind 
folgende: 

6a 


^  — Zä     Zi 


1— n 


C'  = 


3r?,^(Ä,-Ä,) 


3ar? 


'*«rfr 


/.r. 


r^sdr 


3aH*    '■'"' 
*      r*«rfr. 


r^-r? 


Damit  sind  die  Spannungen  Q  und  R  vollständig  bestimmt 
und  zugleich  auch  die  Verschiebungen,  da  die  zweite  der  Glei- 
chungen (5)  unmittelbar  F  liefert. 

Setzt  man  «=0,  so  geben  die  Foimeln  die  Spannungen  und 
Verschiebungen,  welche  den  äusseren  Zugkräften  allein  entsprechen. 
Setzt  man  R^=ß^=0,  so  geben  die  Formeln  die  Spannungen 
und  Verschiebungen,  welche  in  der  von  äusseren  Kräften  freien 
Kugelschale  durch  die  ungleichförmige  Vertheilung  der  Tempe- 
ratur hervorgerufen  würden.  Die  Summe  der  beiden  partikulären 
Auflösungen  gibt  die  allgemeine. 

Ich  will  noch  ftlr  den  Fall,  dassÄj=Äj=0,  die  Formela 
für  R  und  Q  hieher  stellen.  Es  ist 


R  = 


2a 


r  i-r. 


<-A 


Q  =  —  a«  -H 


rhdr 1    rhdr 


^}2\>.är 


~3j  rWr  I 


r 
r 


r 

3    f»" 

X 

3 


r^sdr 


4jr»«rfr 


Für  r=r^  und  r=rj^  sei  8  =  8^  und  »=«ä,,  femer  Q 
und  0^=^02,  so  ist 


e. 
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3//     "'^^ 


Ol  =—««!-»--< 


Qt  =—^h 


rl—r\ 


r'urfr 


r^t 


r^sdr. 


Die  Änderungen  der  Radien  der  beiden  Oberflächen  seien 
l\  nnd  U^.  Man  findet  dieselben  aas  der  zweiten  der  Gleichungen 
(5),  wenn  man  darin  für  Q  die  Werthe  ß,  und  Q^  und  zugleich 
R=0  einsetzt.  Es  ergibt  sich,  wenn  man  für  a  wieder  seinen 
Werth  aus  der  Gleichung  (C)  einitlhrt, 


^1  _  ?«  _    ^« 

7;  ""  7,"  "  rl—r]  J 


r 


*«rfr. 


Der  Factor  von  a  in  dieser  Formel  bedeutet  nichts  Anderes, 

als  die  mittlere  Temperatur  der  Kugelschale.  Es  ist  dies  sofort  zu 

47r 
ersehen,  wenn  man  den  Zähler  und  Nenner  desselben  mit-^- 

o 

mnltiplicirt.  Wird  also  einer  gleichförmig  erwärmten  Kugel- 
schale  Wärme  concentrisch  zugeführt  oder  derselben  Wärme  in 
g-leicher  Weise  entzogen,  so  ändern  sich  der  innere  und  der 
äussere  Radius  der  Schale  so,  als  ob  die  ganze  Kugelschale  gleich- 
förmig auf  eine  höhere  oder  tiefere,  und  zwar  auf  die  jeweilige 
mittlere  Temperatur  gebracht  worden  wäre.  Insofern  die  speci- 
fische  Wärme  als  von  der  Temperatur  unabhängig  angenommen 
werden  kann,  kann  auch  die  Änderung  des  inneren  oder  äusseren 
Radius  als  Mass  für  die  Wärmemenge  benützt  werden,  welche 
der  Hohlkugel  zugeführt  oder  entzogen  wird. 

Auf  diese  merkwürdige,  schon  von  Duhamel  gefundene 
Eigenschaft  einer  Kugelschale  könnte  eine  Methode  zur  Bestim- 
mung des  Wärmeleitungsvermögens  gegründet  werden. 

Gleichgewicht    einer   Kugelschale,    in    welcher    die 
Temperatur   in    besonderer  Art   von    zwei   Variablen 

abhängig  ist. 

Die  beiden  Variablen,  von  welchen  die  Temperatur  s  eines 
Punktes  der  Kugelschale  abhängig  ist,  sollen  der  Radius  r  des 
Punktes  sein  und  der  Winkel  ^,  den  r  mit  einer  Aquatorebene 
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bildet.  Die  Temperatur  ist  dann  um  die  Axe  der  Kugel  symme- 
trisch vertheilt.  Die  Art  der  Vertheilung  soll  durch  die  specielle 
Formel 

8  =  a-^b  sin*  y 

gegeben  sein,  worin  a  und  b  Functionen  von  r  bedeuten. 

Die  Gleichungen  des  Gleichgewichtes  einer  elastischen 
Kugelschale,  in  welcher  die  Verschiebungen  nur  von  den  zwei 
Variablen  r  und  f  abhängig  sind,  nehme  ich  aus  den  Legons  sur 
la  th^orie  mathämatique  de  T^ln stielte  des  corps  solides.  Sie  sind 

(X-f-2/x)r*cosy^^^  -^fx^  =  0 

(/-+-2.a)cosy^^— fx^^=0. 

Darin  bedeutet  6  die  Volumsdilatation.  Bezeichnet  ü  die 
Verschiebung  in  der  Richtung  des  Radius,  V  die  Verschiebung  in 
der  Richtung  des  Meridians,  so  ist  .6  gegeben  durch 


dr        r 

1  dV      siny  V 
r  df       cos  f  r 

(b) 

7  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung : 

1 

7       cosy 

• 

\^^      /^      V) 
df           dr          ^ 

(«•^ 

Die  Gleichungen  («)  gelten  ftlr  s  =  0.  Ist  a  von  Null  ver- 
schieden, so  treten  an  Stelle  dieser  Gleichungen  die  folgenden: 

(X-h2,x) r*  cos  y  ^ -H  fx  ^^  —  (3ah-2;x)  «r*  cos  y  ^  =  0 

{X-^2fx)  cos  y  ^  -  .u  ^  —  (3X-+-2fx)  a  cos  y  ^  =  0. 

Setzt  man 

(3ah-2|ul)  as  =  (A-f-2/x)  (/-hiw  sin*y)  (<() 

6  =  >5H-/-i-/wsin*y  (e) 

so  nehmen  die  beiden  Gleichungen  die  Form 
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(A-t-2;i)r»co8v>^-t-fx^  =  0 

(X-H2^)co8  5p^-;.g  =  0 

an.  Man  kann  ihnen  genügen  durch  die  besonderen  Lösungen 

»3  =  I-f-üfsin'y,     7  =  JVcos'ysinj),  (/*) 

Lj  My  N  sind  Functionen  von  r  und  müssen  folgende  Gleichungen 
erfUlen: 

,dL  f^  A7  A 

ar       A-f-2]ui  0 

Aus  den  zwei  letzten  kann  man  N  eliminiren  und  erhält  zur 
Bestimmung  von  M  die  Gleichung: 

,rf*Jlf  dM 


woraus  sich 


M  =  Ar*  -f-  4  (A) 


r 


ergibt,  il  und  £  bedeuten  die  zwei  Constanten  der  Integration. 
Die  zweite  der  Gleichungen  gibt,  wenn  noch  der  Ettrze  wegen 


=*  (0 


X-h-2;x 
gesetzt  vrird, 

Ans  der  ersten  der  Gleichnngen  (g)  folgt  nnnmehr 
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worin  C  eine  neue  Integrationseonstante  bedeutet.  Aus  (A)  und 
(l)  folgt  noch  die  Beziehung: 

3I-HJ!f=3C.  (wi) 

Für  die  Verschiebungen  [7 und  F  nehme  ich  folgende  Formeln 
an 

ü=  G-hH^in^fy     F=Jsinyco8y.  («) 

Setzt  man  diese  Werthe  in  die  Gleichungen  (b)  und  {c\  so 
erhält  man 

rrfff    2H 

dr 


^       dG      2G      J 
dr         r        r 


\ 


sm*  9 

r         r )        ^ 


dJ     • 

7  =  {2H —  r  ~ J)co8*y8iny. 

Die  Vergleichung  dieser  Ausdrücke  mit  den  Gleichungen  [e) 
und  (/")  liefert  zur  Bestimmung  von  G,  H,  J  die  drei  Gleichungeo 

r-/-i-2G -+-•/=  Lr-^lr 
dr 

dH 
r     -  -H  2fl  —  37  =  Jlfiw- wir  (o) 

«r 

ar 

Multiplicirt  man  die  letzte  dieser  Gleichungen  mit  der  Zahl 
q  und  addirt  sie  zur  zweiten,  so  erhält  man 

r^+{2-^2q)H-qr^^--{^-^^q)J=Mr-^mr-^Nq, 


Wählt  man  q  so,  dass 

9 


^2^2q 


3 
wird,  was  für  5'  =  h-1  und  y  =  —  ^  der  Fall  ist,  so  hnt  man  die 

zwei  Gleichungen 


rfr  ^    rfr 


f--i 


/^ 


</7 


r~—J 

y    dr        j 


=  Mr-hntr — 


3A' 
2  • 
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2 

Mnltiplicirt  man  die  erste  mit  r'  und  die  zweite  mit  —^ ,  so 

verwandeln  sie  sich  in 


d  (2H      3J\      2M      2m      3N 


und  geben 


«•4  m4 


2H-h3J=Fr-hr 


M-t-  m  -i —  \r*dr 
2M-i-2m —  , 


iP) 


worin  £,  F  die  Integrationsconstanten  sind. 

Es  ist  noch  G  zu  bestimmen.  Multiplicirt  man  die  erste  der 
Gleichungen  (o)  mit  3r*,  die  zweite  mit  r*  und  addirt  sodann 
beide,  so  hat  man 

^(3r*GH-r*ff)  =  (3/;-Kjlf)r«-H3/r«-Hwr* 
oder  mit  Rücksicht  auf  die  Relation  (m) 

4-  (3r*C-Hr*Ä)  =  3Cr»-4-3/r*-Hiwr* 

dr  ^ 

(»der 

3G^H=Cr-i-^^\  |(3/-Km)r«rfr  (9) 

worin  D  die  Integrationsconstante  ist. 

Die  weitere  Aufgabe  besteht  nun  darin,  aus  den  Bedingungen 
für  die  beiden  Oberflächen  die  sechs  Constanten  Ay  5,  C,  jD,  JE,  F 
zu  bestimmen.  Diese  Bedingungen  sollen  folgende  sein: 

Die  innere,  sowie  die  äussere  Oberfläche  stehen  jede  unter 
der  Einwirkung  eines  constanten  von  ^  unabhängigen  Zuges  oder 
Druckes,  welcher  senkrecht  gegen  die  Oberflächen  gerichtet  ist. 
Es  sind  also  für  jede  Oberfläche  die  Normalspannung  constant, 
die  Tangentialspannungen  aber  gleich  Null  zu  setzen.  Bezüglich 
der  letzteren  ist  zu  bemerken,  dass  die  eine  derselben,  welche  nach 
dem  Parallelkreise  gerichtet  ist,  schon  durch  die  Art  der  speciellen 
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Aufgabe  als  der  Null  gleich  gegeben  ist,  also  nur  die  Bestimmong 
der  andern,  welche  nach  dem  Meridian  gerichtet  ist,  eine  eigent- 
liche Bedingung  bildet. 

Der  Ausdruck  für  die  Normalspannung  in  der  Richtung  des 
Badius  ist  für  «  =  0 


«1=^5  +  2,*^, 


in  unserem  Falle  also 


oder  wenn  man  von  den  durch  die  Gleichungen  (rf)  und  {e)  ein- 
geführten Bezeichnungen  Gebrauch  macht 

R^  =  Xr/-+-2fji   -^ / — msin*^  . 

Man  hat  also  fttr  jede  der  beiden  Oberflächen  eine  Gleichung 
von  der  Form 

Ayj-h-2]tJi   -7 / — ?w8in*y   =  K 

worin  K  eine  constante,  von  f  unabhängige  Grösse  darstellt. 

Führt  man  den  Werth  von  >?  aus  (/*)  und  den  Werth  von 
V  aus  (n)  ein,  so  zerfällt  die  Gleichung  ^r  jede  der  beiden  Ober- 
flächen in  die  zwei  folgenden: 

XI-+-2/x^  — 2/x/  =  JSr  (I.) 

dfi 

IM-h  2a  ^  —  2am  =  0.  (II.  I 

ar 

Der  Ausdruck  für  die  nach  dem  Meridian  gerichteten  Tan- 
gentialspannung  ist     ' 

*       ^[r  df       dr        rj' 

Führt  man  die  Werthe  von  ü  und  V  ein,  so  erhält  man  ah 
dritte  Bedingungsgleichung  fttr  jede  der  beiden  Oberflächen 

2H-^r-/  —J  =  0.  (HI.) 

dr 
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Die  Aufgabe,  aus  den  durch  (1, 11,  III)  repräsentirten  sechs 
Gleichungen  die  sechs  Constanten  A^  By  C,  Dj  Ey  F  zu  bestimmen, 
wird  bedeutend  leichter,  wenn  man  diese  Gleichungen  durch 
andere  aus  ihnen  abgeleitete  ersetzt.  Multiplicirt  man  die  Glei- 
chung (I)  mit  3  und  addirt  dieselbe  zu  (II),  so  folgt  mit  Rück- 
sicht auf  die  Gleichung  (m) 

3X(7-+  2fji  [3  ~  -f-  ^  -  3/— J  =  SJSr. 
Aus  {q)  folgt  aber 

nod  somit  reducirt  sich  die  vorstehende  Gleichung  auf 

(3X-4-2fji)  C-  ^  (Z)-^J[3/^m]r*rfr)  =  M.  (F.) 

Diese  enthält  nur  die  Constanten  C  und  D,  Schreibt  man 
dieselbe  fbr  jede  der  beiden  Oberflächen  auf,  so  kann  man  aus 
diesem  Paare  von  Gleichungen  unmittelbar  C  und  D  bestimmen. 

In  den  Gleichungen  (II)  und   (III)    kann  man  ~  und  - - 

dr  dr 

durch  ihre  Werthe  aus  den  Gleichungen  (0)  ersetzen.  Sie  nehmen 

dann  folgende  Gestalt  an : 

(a-h2/x)  M—^  (2H—3J)  =  0 

4H—2J—N=0. 

Wenn  man  diese  nach  J  und  H  auflöst  und  die  Werthe  von 
M  und  N  aus  (A)  und  (k)  einfllhrt,  so  erhält  man 

Ar^        B 

Combinirt  man  H  und  J  zu  den  Aggregaten  H — J  und 
2/^H-3J,  so  folgt 
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H—J= 


24*  ' 


2H-h  SJ=  — 


OB 

2kt 


,t 


und  mit  Bentttznng  der  Gleichungen  (^) 


E 


F-h 


M-i-m-i 

r 


r*dr  = 


24  k 


rf 


2itf-H2/w  — 


3Ar 

r  j 


dr 
r 


bB 

2kr^ 


ai.") 


{MV) 


Schreibt  man  die  erste  dieser  Gleichungen  fbr  jede  der  bei- 
den Oberflächen  auf  und  subtrahirt  diese  beiden  Gleichungen,  so 
fällt  E  aus  und  in  derselben  Weise  kann  man  F  eliminiren.  Die 
beiden  Gleichungen 

(Jf-f-wi  H )r^dr  =  — 7-f^ — ^ 

r  24« 


(2ilf-.2m--)-  =  ^-[^-^-^-J 


enthalten  nnr  mehr  die  Constanten  A  nnd  B  and  zwar  explicit 
und  anch  in  den  Integralen  von  M  nnd  N.  Setzt  man  die  Werthe 
von  M  und  N  au8  (A)  und  (A)  ein,  führt  die  Integration  aus,  so 
lassen  sich  die  beiden  .vorstehenden  Gleichungen  reduciren  auf 


19—24* 


168* 


(ri_r;)  -^  5  ^  (i-rl)  =  ^mt^dr 


^^^'•t-rt)-.i?^(r3-.^=2f'^^ 

Aus  diesen  Gleichungen  findet  man  die  Constanten  Ä  und  h. 
Die  Constanten  E  und  F  folgen  dann  aus  (U".)  und  (III".),  die 
Constanten  C  und  D  sind  für  sich  durch  (F.)  bestimmt,  es  ist  ako 
die  Aufgabe  vollständig  gelöst. 

Ich  will  noch  einige  Bemerkungen  über  den  einfacheren 
Fall,  in  welchem  die  Dicke  der  Kugelschale  im  Vergleiche  za 
den  Radien  eine  kleine  Grösse  ist,  anknüpfen.  Zugleich  will  ich 
noch  annehmen ,  dass  a  und  b  also  auch  /  und  m  von  r  unab- 
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hängig  sind.  Dann  geben  die  zwei  Gleichungen  für  die  Constan- 
ten Ä  und  B  die  Werthe 

Ai\  __      168m  B  _  2Qm 

k   ""113— 148*'    icrl'^      113—148*' 

Aus  den  Gleichungen  (U'.)  und  (HF.)  kann  man  nun  unmittel- 
bar die  Werthe  von  H  und  Jftir  die  äussere  Oberfläche  bestimmen. 
Man  erhält 

H^_        31»!  J,  _  4m 

77  ~  113  — 148*'    i^~~"ri3^=^148* 

und  wenn  man  ftlr  m  und  *  ihre  Werthe  einsetzt, 

Ä.       ^.    .     3X-f.2/ii         J,  ^    .     3X-H2fx 

Tj  113a-^78/jl'     r*  ll3X-+-78fjL 

Um  die  Verschiebungen  in  der  äusseren  Oberfläche  voll- 
ständig zu  haben,  muss  man  noch  G^  bestimmen.  Dies  folgt  aus 
der  Gleichung  {q\  es  ist 

3G, -4- Ä,  =  Cr,  ^  ^  (/> -H  j  (3/ H- w)r«rfr). 

Wenn  man  die  Gleichung  (F)  mit  r^  multipliciit  und  dann 
fttr  jede  der  beiden  Oberflächen  ansetzt,  so  gibt  die  Differenz  der 
80  entstehenden  Gleichungen 


/•••» 

m 


(3X  -H  2fi)  (fl—r^  C  =  4^    {Sl-i-m)r*dr  h-  3Ä,rJ— 3ir,r?. 


J 
»■1 


Nimmt  man  üTi  =  IT,  =  0  an ,  so  erhält  man 

4fjL(3/-f-m)  4ix(3aa-\-ab) 

^  3(3a-h2/x)  ""      3(X-4-2|üi)  ~  * 

Ferner  gibt  die  für  die  äussere  Oberfläche  geltende  Glei- 
chung (r.) 

Es  lässt  sich  also  3G^-i-B^  durch  die  Gonstante  C allein  aus- 
drücken. Es  ist 

äitzb.  d.  nutthem.-naturw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth  «^H 
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und  nach  Snbstitation  des  oben  für  H^  gefundenen  Werthes  folgt 

Gj  _  4a6      5X-4-4|A 

-  _  ««  -f-  —  .  _^_^. 

Die  vollständigen  Aasdrttcke  fUr  die  Verschiebnngen  in  der 
äusseren  Oberfläche  sind  demnach 

K,  4a6       5A-h4u  „.    ,     3X-+-2a      .  , 

_«  =  ««  ^  _  .  jj3^^g-  ^  31«6  jig^Tg^ 8in*y 

—^  =  —  4aft  -—— — —.  -  sin  «>  cos  9. 

Nimmt  man  an,  dass  die  Kugelschale  in  ihrem  ursprtlug- 
liehen  Zustande  eine  höhere  Temperatur  hatte  und  dann  ab- 
gekühlt  wurde,  jedoch  an  den  Polen  mehr  als  am  Äquator,  dann 
sind  a  und  b  negativ.  Die  Contraction  gegen  den  Mittelpunkt 
wächst  mit  dem  Quadrate  des  Sinus  der  geographischen  Breite. 
Da  die  Zahlen  113  und  78  nahe  wie  3  zu  2  sich  verhalten,  so  ist 

der  Factor  von  sin*y  in  —,  sowie  auch  der  Factor  von  sin  y  cos '^  in 

F  ^^ 

—  von  den  speciellen  Werthen  von  /  und  /jl  nur  in  sehr  geringem 

Masse  abhängig.    Man  kann  also  auch  X  =  /x  setzen. 

Die  aus  der  ungleichen  Contraction  erfolgende  Abplattung 
ist  dann  ftlr  jeden  Grad  Temperaturdifferenz  zwischen  Äquator 
und  Pol  gegeben  durch 

155         n  «1 
jg-j-«  =  0-81«. 

Ausser  der  radialen  Contraction  tritt  noch,  weil  F,  positiv 
wird,  eine  Verschiebung  gegen  die  Pole  hin  ein,  welche  för  y  = 
45°  ihren  höchsten  Werth  erhält.  Dieser  beträgt  ftlr  jeden  Grad 
Temperaturdifferenz 

10 
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Ich  will  noch  die  Ausdrücke  hieher  setzen ,  welche  sich  für 
die  Normalspannungen  in  der  Richtung  des  Meridians  und  in  der 
Bichtnng  des  Parallels  ergeben.  Für  erstere  findet  man 


_         8fx(3X-H2;.) 
3(113/^78^)' 


flir  letztere 


Die  Normalspannung  in  der  Sichtung  des  Meridians  ist  auf 
der  ganzen  Oberfläche  gleich.  Für  einen  negativen  Werth  von  b 
ist  sie  positiv,  also  einem  Zuge  gleich.  Die  Spannung  in  der 
Richtung  des  Parallelkreises  ist  von  'f  abhängig,  sie  wechselt  bei 
5P  =  54*44'  ihr  Zeichen.  Sie  ist  für  negative  h  negativ  in  gerin- 
geren, positiv  in  höheren  Breiten,  in  ersteren  einem  Drucke,  in 
letzteren  einem  Zuge  gleich. 


m* 
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Entwicklung  einiger  zur  Bestimmung  der  Diamagne- 

tisirungszahl  nützlichen  Formeln. 

Von  dem  c.  M.  laidwigr  Boltzmann  in  Graz. 

(Mit  1  Holzschnitte.) 

I.  Ueransstossende  Kraft  einer  Spirale  mit  vielen  Win- 

dnngslagen. 

Nach  den  in  meiner  Abhandlung:  „Über  die  auf  Diamagnete 
wirkenden  Krälte  *  angegebenen  Methoden  hat  Herr  Professor 
Ettingshausen  neuerdings  eine  Reihe  von  Versuchen  angestellt, 
welche  die  Bestimmung  des  numerischen  Werthes  der  Diamagne- 
tisirungszahl  namentlich  für  Wismuth  zum  Zwecke  haben.  Es 
schien  dabei  die  Berücksichtigung  einiger  Umstände  von  Wich 
tigkeit,  welche  ich  in  der  angeführten  Abhandlung  unberück- 
sichtigt gelassen  hatte  und  ich  will  daher  die  diesbezüglichen 
Formeln  hier  nachtragen. 

Bei  der  in  §.  2  auseinandergesetzten  Berechnung  der  heraus- 
stossenden  Kraft  einer  Spirale  auf  einen  coaxialen,  diamagne- 
tischen Cylinder  wurde  eine  Spirale  von  einer  einzigen  Windungs- 
lage vorausgesetzt.  In  der  Praxis  empfiehlt  es  sich  jedoch,  eine 
Spirale  mit  vielen  Windungslagen  über  einander  anzuwenden. 

Seien  im  Ganzen  v  Windungslagen  übereinander  jede  von 
iV/ Windungen  Der  Radius  der  innersten  Lage  sei  ß,  der  der  aus- 
sersten  6,  b^ß  =  S  ist  also  gewissermassen  die  Spiralendicke, 

^   die  Zahl  der  Windungen  auf  die  Dickeneinheit,  i  sei  wieder 

die  Stromintensität.  Will  man  die  in  der  citirten  Abhandlung  ent- 
wickelten Formeln  ohne  Weiteres  auf  diesen  Fall  anwenden,  so 


J  Diese  Sitzungsberichte,  Bd.  LXXX,  October  1879. 
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wäre  es  am  einfachsten  alle  Ströme  der  verschiedenen  Lagen  in 

der  mittleren  Lage  concentrirt  zu  denken,  d.  h.  vi  statt  t,      „  - 

statt  h  in  jenen  Formeln  zu  setzen.  Eine  grössere  Genauigkeit 
bekommt  man,  wenn  man  sich  alle  Ströme  zuerst  in  der  inner- 
sten, dann  nächstfolgenden  Lage  u.  s.  w.  concentrirt  denkt,  für 
jeden  dieser  Fälle  die  Wirkung  auf  den  diamagnetischen  Cylin- 
der  sucht,  und  zum  Schlüsse  aus  allen  diesen  Wirkungen  das 
Mittel  nimmt.  Dieses  wäre 


yt  fb 


?     = 


*-l3J 


4  db  23) 


:< 


wobei  c  aus  den  Formeln  18),  19)  und  20)  der  citirten  Abhand- 

lune  zu  entnehmen  ist.  Nimmt  man  dabei  , .  '^ — =  und  „  als  sehr 

klein  an  und  vernachlässigt  Glieder,  in  denen  das  grösste  Glied 
mit  einem  Quadrate  oder  einem  Producte  zweier  dieser  Grössen 
mnltiplicirt  ist,  so  wird 


/*-HWl 


P'_{      ^ ß'_    ]        Kb'-'fi')  24) 

8m«  V  \fb^-^n^'^       l/ß«-Hm«^l       Z{J}—m^f 

*       \b\fb^~^rn'  —ß  /3*-4-m«  — mMog  ^'^-^/'"^'"*) 

Dagegen  wäre  es  ganz  unerlaubt,  die  Wirkungen,  welche 
die  verschiedenen  Windungslagen  auf  den  diamagnetischen 
Cylinder  ausüben,  einfach  zu  addiren  (superponiren) ,  da  sich  die 
Wirkungen  zweier  Ströme  auf  einen  diamagnetischen  Körper  nie- 
mals superponiren.  So  ist  diese  Wirkung  nicht  i,  sondern  t*  pro- 
portional und  auch  hier  wttrde  man  durch  einfache  Addition  eine 
Proportionalität  mit  v,  nicht  mit  v*  erhalten. 

Nach  dem  Gesagten  wird  die  Nothwendigkeit  der  exacten 
Berechnung  der  Wirkung  einer  viellagigen  Spirale  einleuchten, 
um  daraus  beurtheilen  zu  können,  in  wie  weit  der  Gebrauch  der 
Formel  24)  gestattet  ist. 
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Man  sieht  sofort,  dase  sich  die  Werthe  von  X,  Z  daher  aach 
f(p),  ^{p)  ftir  die  verschiedenen  Lagen  einfach  superponiren. 
Bezeichnet  man  also  die  elektromagnetischen  Kräfte,  welche  jetzt 
an  die  Stelle  von  X,  Z  treten,  mit  X^  Zg,  so  ist 


^9=  foiPt)  -  ?9(Pt)>  ^»^'hiPt)  -  "l'»(ft) 


wobei 


?9 


=  ->\\{p)dbA9=l  (Hp)db 


$ 


Gemäss  der  Integralformeln 


db 


r      ao       


h*db 


]/p' 


b*db 


_  b^       •      f     b*db  6»(5p»-t-26*) 


wird 


KMnv  L      b-h]fp*-i-b* 


«' 


'/p*-^.6*       l/'j9«-)-ß«      2/>*^1//>*-h6*3      /j»*-t-i3 


6' 


ß' 


TTjäi.H 


tt 


6» 


4p*  '  i/p*-i-6*  3      i/j,«-4-6« 


tt' 


16/»»  L 


b\bp*-h2b*)  _  ß^{bp*-*-2ß*)y 
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Setzen  wir  daher 


b-h]/p^-^b*  ^  ^    _  * l__ 


iS-+-/^?-Hi3' 


6» 


>!.= 


ß' 


p?l^p?+-6*3       p«/|,?-Hß«;^' 


^  6»(5p?-f-2  ft')       i3'(5/'?H:2^*). 
wobei «  den  Werth  1  oder  2  ha|,  so  wird 


X,= 


*     I 


z,= 


25) 


|-  (/>»  \-Pi  "i)—  8  (p«-^«-y'i-^i) 


Vernachlässigen  wir  in  Hinkunft  die  Quadrate  und  Prodacte 

6*  b* 

Ton  TT — *  nnd  „  ,  so  fallen  die  Glieder  mit  n*  weg  und  es  wird 


ff*^»v».-* 


Ä»  =  ^^-j,"  '    {4(p, *,— p,  .,)« 


«' 


2(i',«j— /'iO(/'«'!»-/'i'i|) -^  l««-*i— ?»— Q*J} 


daher 


[^Cp«*»— /»i  «OCp«"!  -/»i  "1)^-  -4  («»— «1— ?»-^0*  11 
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Setzt  man  nun  p^= — w,  p^=l — m  so  wird 

_b—ß_    63_ß3    ^     j     ^  e(6»-H6ß-i-ß») 

« 

Bezeichnet  man  ferner  durch  die  Indices  m  und  n  die  Ab- 
drücke, welche  aus  25)  entstehen,  wenn  daselbst  pi^=m  oder 
Pi=n  gesetzt  wird,  so  ist: 


h     ^i ^"» 


0      (b^—ßn 


l — m      6(1 — ^wf)' 


und  wenn  wir  in  den  mit  p*  multiplicirten  Gliedern  auch  ^  yer- 
nachlässigen 


S 


Ct— C,  =  T— -  —Cm,  Pt^t—Pi  >3i  =»«>5« 


/ »l 


Wir  finden  somit 


^2m«.«      2(J+».c„)(A3-l3»)  r  Jmn. 


2       "^      4  4a— m")  J 


Es  ist  daher  die  Gesammtkraft,  welche  die  Spirale  anf  den 
diamagnetischen  Cylinder  ansttbt: 
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3(/— m)*  26) 


2 


4  U— 


wobei  £«,  (f«,  >;^  die  Werthe  sind,  welche  aus  £,,  C,  >/i  in  Glei- 
chung 25)  entstehen,  wenn  mau  p,=  m  setzt,  e,,,  (J„,  yj„  wenn 
man  /i,=  «  setzt.  Für  m  =  n  wird 

3  (/«-,„«)«  '^^  ^'"^  \ 

Wie  man  sieht,  ist  nur  das  erste  Correctionsglied  und  dieses 
nur  um  einen  geringen  Betrag  von  dem  entsprechenden  Gliede 
des  Ausdruckes  24)  verschieden. 


II.  Drehimgsinoinent  einer  Spirale  auf  einen  nahe  ihrem 
Ende  befindlichen  nnd  nahe  conaxialen  Cylinden 

Am  »Schlüsse  des  §.  4  habe  ich  das  Drehungsmoment  zweier 
entgegengesetzt  gewickelter  Spiralen  auf  einen  Cylinder  berech- 
net, dessen  Mittelpunkt  iu  der  Mitte  zwischen  beiden  Spiralen 
liegt.   Es«  ist  dies  der  Fall ,  in  dem  die  drehende  Wirktmg  eine 
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ganz  besonders  grosse  ist.  Allein  ich  habe  dabei  die  Annahme 
gemacht,  dass  die  Entfernung  des  Cylindermittelpunktes  von  der 
nächsten  Windungslage  gross  gegenüber  den  Dimensionen,  also 
auch  der  Länge  des  Cylinders  sei. 

Diese  Annahme  lässt  sich  praktisch  nicht  realisiren,  ohne 
dass  die  Wirkung  wieder  unmessbar  klein  wird.  Lässt  man  aber 
diese  Annahmen,  fallen,  so  werden  die  Formeln  ausserordentlich 
unbequem  und  weitläufig,  selbst  wenn  man  annimmt,  dass  der 
Neigungswinkel  a  der  Cylinderaxe  gegen  die  Axe  der  Spirale 
sehr  klein  ist,  so  dass  die  algebraische  und  numerische  Bewälti- 
gung des  Problems  einen  ganz  unverhältnissmässigen  Aufwand 
von  Zeit  und  Mühe  kosten  würde. 

Ich  will  daher  hier  noch  den  Fall  der  Rechnung  unterziehen, 
dass  nur  eine  Stromspirale  wirksam  ist.  Die  Bezeichnungen  sind 
dieselben,  wie  in  meiner  bereits  mehrfach  citirten  Abhandlung 
und  sind  überdies  durch  nebenstehende  Durchschnittsfigur  ver- 
sinnlicht. 


und  o?  sollen  als  sehr  klein  vorausgesetzt  werden,  and 


Glieder,  welche  von  der  Ordnung  des  Grössten  multiplicirt  mit 
irgend  einer  dieser  Grössen  sind,  vernachlässigt  werden.  Auch 
soll  angenommen  werden,  dass  man  ohne  erheblichen  Fehler 
statt  der  den  verschiedenen  Windungslagen  entsprechenden 
Werthe  von  h  deren  Mittelwerth  setzen  kann. 

Dann  findet  man  die  Werthe  von  X  und  Z  aus  den  Formeln 
der  citirten  Abhandlung,  welche  unmittelbar  der  Formel  15)  vor- 
hergehen, indem  man  p,  =Ah-«,  />j  =  cx>  setzt,  was  liefert: 
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nNiab^ 

<4ir3' 

'  /ir  2  lAii^ 

wobei  ir-=6*-+-(A-f-2)*. 

Nun  ist  in  unserem  Falle 

Bezeichnet  man  daher  mit  0^  und  6,  Glieder,  welche  un- 
verändert bleiben  y  wenn  cos^  sein  Zeichen  ändert,  so  ist  mit 
Vernachlässigung  der  Glieder,  welche  p^  oder  «'  enthalten 

Z*=e    I  4jr»jy«i«P**''"*'**"'^      36,i/p«(AH-«)co8.& 
2i*(A-t-M)  /)«  cos  3      3/<*(A-t-u)*  Mpa  cos  ^/ 

daher 

fl'=  X*H-Z*=  e„-He,  -i-4;r*iV»  »•»  6»pa  cos  3 1^  —  ^"^^I^"^  — 

r 

2(A-i-«)      3(A-HM)*«       **«) 
ti?*  lu*  2ir^) 
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Dieser   Ausdruck   mit   pd^du.uSacos^    multiplicirt  nnd 

bezüglich  ^  von  Null  bis  2;r,   bezüglich  u  von  —     bis  -h~ 

^  l 

integrirt,  liefert  i^R^dv,    Es  ist  also,  weil  hiebei  9^  und  9, 
wegfallen, 


JJiJ«rft?=4;r3A^*i*ft*p*«*« 


2  \2udu       3u*{h-hu) 


__  _>^  )    ^.^B 


2(//~4-M)MrfM         3(Ä-Htl)*tl*rff/ 


«?' 


IT' 


b^u^dui 


Nun  ist 


2f/r/fi 


26«-f-2/i(Ä-+-ii) 


I 


J    /tr8 

6*/«» 

7 

'(A-H«) 

3 

2A(Ä-t-M)ä 

r_,     J        2(A-f-M)M         3(Ä-+-«)*M*         6»«*» 


.    (      2hu       2(A-i-m)*m*— 36*M*| 


J  w*         ^  fr»  "^  w*        2»o»  i  ~ 


daher  wegen  u*  =  (A -f-w)*  -»-  6* — 2A(A  -\-u)  ■+-  A* — b* 


10       J 


dul 


(4A»_5it       „»  ^  5^»(A«_»»)      5A»A(A-4-«)( 


A_ 


du 


6A«— 7A»       1       2A(A-hm) 


2w' 


to 


tr' 
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2h_bb\h 
w       4ir* 


\du      (6A«— 76«) 
w  2 


''"-|(A*-**)**J 


w 


du 


Wegen 


da 

3 


J  W 


3 
46*  J 


'rfti 

2 


tl?" 


ist 


.7  = 


2A      56*  A       5(A*—6*)(A-h-«) 


IT 


4«?* 


8ir' 


du      9A*— 136* 


w 


8 


w* 


und  dies  redacirt  sich  wegen 


du      h-hu        1 


«>*       26*tr       26* 


117 


and 


auf 


9  = 


2A 


tr 


f«rf/i        1         ,     A-HW 
—  =      arctg 
tr        6  6 


^9A^— 136*)(A-hm)       56*  A       5(A*— 6*)(AH-tf) 
166*K?  4m?*  Sit* 


3(3A*H-6*)       ^   A-+-ti 


166" 


arctg 


Fasst  man  alles  zusammen ,  so  erhält  man  ftlr  das  Dre- 
hnngsmomenty  welches  den  Winkel  a  zu  vergrössern,  also  die 
Axe  des  diamagnetischen  Cylinders  senkrecht  der  Spiralenaxe  zu 
stellen  strebt,  den  Werth 


25a  '^ 


b*—2h{h-hu) 


b*]f 


w 


b*—h*      2*(A-i-»)ä      2A       (9A*— 13**)(A-+-h) 
/tp3  A«i/«3  u>  16b*  w 


b*^w 


28) 
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4ti?*  Sw' 


/. 


"^ 2 


wobei  tt?  =6*-i- (A-f-w)*.   Diese  Formel  vereinfacht  sich  beden- 

tend  für  A  =  0.    Setzt  man  dann  w  =  6*-f-   .  ,  so  ist 

4 


*=-2.;*JV..^..6.,  l^-^arotS  ä^  sV-^i 


13X  (  __ 


_;r  ÄiV   I  p  6  «  }    2(46«-H/«)*         4*  """^^^^ 
Wenn  X  klein  gegenüber  6  ist,  so  wird 


A 

26 


illf=-t- 


46' 


Die  Kraft  strebt  daher  den  Winkel  a  zu  vergrössem.  kt 
dagegen  X  gross  gegen  h  (aber  natttrlieh  noch  immer  kleb 
gegen  /),  so  wird 

Der  diamagnetische  Cylinder  stellt  sich  also  dann  axial.  Ich 
muss  hier  noch  bemerken,  dass  sich  in  meiner  bereits  citirten 
ersten  Abhandlung  ein  Fehler  in  den  Vorzeichen  eingeschlichen 
hat.  Der  letzte  Ausdruck  fttr^  jÄ*rft?  auf  Seite  711,  der  Aus- 
druck auf  Seite  712  fUr  dieselbe  Grösse  und  der  Ausdruck  anf 
Seite  713  ftir  Jtf  sollen  positives  Vorzeichen  haben.  Der  Wort- 
laut der  aus  den  Vorzeichen  gezogenen  Consequenzen  ist  richtig. 
aber  dessen  Motivirung  falsch,  indem  ein  positives  Moment 
den  Winkel  «  zu  vergrössem,  ein  negatives  zu  verkleineni 
strebt. 
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Die  Formel  für  M  auf  Seite  27  lautet  für  eine  Spirale  von 
vielen  Windungslagen 


if=  -'''-iSr«v«iV*>^**8in2a  [log  *-^l^*^±^ 


Die  Bedeutungen  der  Buchstaben  sind  hier  dieselben  wie 
im  1.  Abschnitte  dieser  Abhandlung.  X  ist  die  ganze  Länge  des 
diamagnetischen  Cylinders,  2  h  die  Distanz  der  Endflächen  der 
beiden  wirkenden  Spulen. 
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Über  die  Bestmimung  des  Eeibungs-  und  ßleitungs- 
coefficienten  aus  ebenen  Bewegungen  einer  Flüssigkeit 

Von  Max  Margnles. 

rVorgelegt  in  der  Sitzung  am  10.  MIrz  1881.) 

Die  Messungen  des  Reibungscoöfficienten  des  Wassers  sind 
nach  verschiedenen  Methoden  bewerkstelligt  worden  und  haben 
zu  nicht  genügend  übereinstimmenden  Werthen  geführt.  Das 
grössere  Vertrauen  können  wohl  die  Kesultate  beanspruchen, 
welche  aus  Versuchen  über  die  Strömung  des  Wassers  durch 
eapillare  Röhren  gewonnen  worden  sind.  Hier  ist  mindestens  die 
mathematische  Theorie  der  Versuche  klar,  wenngleich  noch  die 
physikalische  Erklärung  unvollständig  ist,  namentlich  in  Bezie- 
hung auf  die  unendlich  grosse  äussere  Reibung.  Besteht  eine 
solche  zwischen  der  Glaswand  und  dem  Wasser,  so  folgt  daraas 
nicht,  dass  eine  continuirliche  Änderung  der  Geschwindigkeit  im 
ganzen  Querschnitte  bis  zum  Nullwerthe  an  der  Wand  stattfindet; 
die  änsserste  Schichte  der  Flüssigkeit  muss  wohl  ruhen,  aber  sie 
selbst  könnte  vielleicht  für  die  übrige  Flüssigkeit  wieder  eine 
Wand  bilden,  an  welcher  Gleitung  statthat? 

Torsionsschwingungen  in  widerstehenden  Mitteln  sind  unter- 
sucht worden  zu  dem  Zwecke,  um  aus  der  Abnahme  der  Schwin- 
gungsamplituden den  Reibungscoöfficienten  der  Flüssigkeit  zu 
berechnen.  Solche  Versuche  sind  zuerst  angestellt  worden  mit 
einer  Hohlkugel,  in  welche  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  ein- 
gefüllt war  (Helmholtz  und  Piotrowski),  und  mit  Scheiben, 
welche  in  der  Flüssigkeit  schwingen  (0.  E.  Meyer).  Die  nacli 
diesen  Methoden  gefundenen  Werthe  des  Reibungseo€fficienten 
des  Wassers  weichen  sehr  beträchtlich  von  einander  ab.  Die 
exacte  Berechnung  der  Versuche  scheint  fast  unmöglich  zu  sein; 
der  Einfluss  der  Vernachlässigungen,  welche  man  sich  gestatten 
musste,  lässt  sich  nicht  einmal  näherungsweise  angeben.  Man  hat 
immer  nur  eine  Componente  der  Geschwindigkeit  berücksichtigt; 
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die  Rechnung  wurde  nämlich  so  gefllhrt,  als  würde  jedes  Flttssig- 
keitstheilchen  in  einem  K/eisbogen  schwingen.  Dies  konnte  man 
nur  annehmen,  ohne  schon  mit  den  Bewegungsgleichungen  der 
Flüssigkeit  in  Widerspruch  zu  gerathen,  nachdem  man  die 
letzteren  in  einer  unvollständigen  Form  zu  Grunde  gelegt  hatte, 
mit  Hin  weglassung  der  Glieder  zweiten  Grades;  ein  Verfahren, 
durch  nichts  gerechtfertigt,  als  durch  das  Bestreben,  Rechnungen- 
noch  durchzufllhren,  da,  wo  die  vollständigen  Differentialgleichun- 
gen der  Bewegung  jede  Hoffnung  auf  erfolgreiche  Integration 
ausschliessen.  Es  lässt  sich  leicht  zeigen,  dass  in  den  genann- 
ten Fällen  die  Bahnen  der  Flüssigkeitstheilchen  nicht  Kreisbögen 
sein  können.  Sollen  nämlich  die  Flüssigkeitstheilchen 
sich  in  conaxialen  kreisförmigen  Bahnen  bewegen, 
so  muss  zu  gleicher  Zeit  die  Geschwindigkeit  in 
allen  Punkten  eines  axialen  Cylinders  gleich  gross 
sein. 

In  Wirklichkeit  bewegt  sich  das  Wasser  über  der  schwin- 
genden iScheibe  in  zickzackförmigcn  Bahnen.  Ein  Theilchen,  das 
sich  ursprünglich  in  der  Nähe  der  Axe  befand,  entfernt  sich  von 
derselben,  indem  es  zugleich  hinabsteigt  und  den  Schwingungen 
der  Scheibe  mit  einer  von  seiner  jeweiligen  Lage  abhängigen 
Phasendifferenz  folgt.  Das  Hinabsteigen  ist  dadurch  hervor- 
gerufen, dass  die  von  der  Scheibe  zunächst  in  Rotation  gesetzte 
Flüssigkeit  von  der  Axe  gegen  den  Rand  hin  treibt.  Jenseits  des 
Randes  steigt  das  Wasser  auf,  indem  es  auch  an  den  Schwingun- 
gen theilnimmt.  Befindet  sich  in  der  Nähe  der  schwingenden  eine 
feste  Scheibe,  so  fliesst  an  der  letzteren  die  Flüssigkeit  ein,  an 
der  ersten  ab.  Die  kinetische  Ehiergie  der  ganzen  Flüssigkeits- 
bewegung wird  aus  der  Bewegung  der  Scheibe  hergeholt  und  hat 
die  Verringerung  dieser  schwingenden  Bewegung  zur  Folge. 
Wenn  man  nun  die  Rechnung  so  führt,  als  bestände  nur  eine 
rotirende  Schwingung  der  Flüssigkeit,  nicht  auch  die  radiale  und 
vertioale  Bewegung,  welchen  Fehler  begeht  man  hiebei?  Wahr- 
scheinlich einen  verhältnissmässig  um  so  geringern,  wird  gesagt, 
je  langsamer  die  Bewegung  der  Scheibe  ist;  doch  ist  nicht 
bewiesen,  dass  in  den  Versuchen  der  Effect  jener  Vernach- 
lässigung  in  den  Grenzen  der  Beobachtungsfehler  liegt.  Ahnliches 
gilt  von  der  Kugel. 

SiUb.  d.  mathem.-nÄturw.  CI.  LXXXIII.  Bd.  U.  Abth.  3i) 
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Noch  viel  verwickelter  sind  die  Verhältnisse  bei  den  Ver- 
suchen über  die  Beibung  der  Gase,  da  auch  auf  die  Veränderun- 
gen der  Dichte  Rücksicht  zu  nehmen  ist.  Maxwell  hat  wohl 
darauf  hingewiesen,  dass  die  Lufttheilchen  in  seinem  Apparate 
Bahnen  beschreiben,  welche  sehr  schwer  in  die  Rechnung  einzu- 
führen wären ;  er  hat  aber  nur  eine  Correction  wegen  des  Ein- 
flusses des  Scheibenrandes  angebracht;  der  Einfluss  der  Centri- 
fugalkraft  und  der  periodischen  Verdichtungen  ist  in  seiner  Rech- 
nung nicht  berücksichtigt.  Ich  kann  nicht  versichern,  dass  dieser 
Umstand  von  grosser  Bedeutung  ist  in  Bezug  auf  die  von  Max- 
well und  von  mehreren  Physikern  nach  seiner  Methode  erhalte- 
nen Resultate.  Aber  misslich  ist  es  immerhin,  dass  mau  bei  diesen 
so  wichtigen  Messungen  über  die  Fehlergrenzen  ganz  im  Unklaren 
bleibt. 

Es  lässt  sich  vollständig  berechnen  die  Bewegung  der  Flüs- 
sigkeit in  einem  Cylinder,  welcher  um  seine  Axe  Rotationsschwin- 
gungen ausführt,  deren  Amplituden  in  geometrischer  Progression 
abnehmen.  Man  kann  also  auch  umgekehrt  aus  dem  Decrement 
auf  die  Reibung  schliessen.  Ich  theile  die  Rechnung  unten  mit. 
Es  dürfte  jedoch  in  praktischer  Beziehung  die  Ausführung 
derartiger  Versuche  keinen  bedeutenden  Vortheil  bieten  vor  den 
bisher  angewandten  Schwingungsmethoden.  Bei  allen  diesen  ist 
nämlich  der  Zusammenhang  zwischen  dem  ReibungscoSfficienten 
und  den  Daten  der  Beobachtung  ein  so  verwickelter,  dass  leicht 
bei  der  schliesslichen  numerischen  Berechnung  ebensoviel  ver- 
nachlässigt werden  kann,  als  durch  eine  exactere  analytische 
Behandlung  gewonnen  worden  ist. 

Ich  bringe  für  die  Messung  der  Reibungs-  und  Gleitnngs- 
coefficienten  eine  —  wenigstens  theoretisch  —  sehr  einfache 
Methode  in  Vorschlag.  Man  messe  direct  das  Drehungsmoment, 
welches  die  Flüssigkeit  in  einem  cylindrischen  Gefasse  ausübt 
auf  einen  conaxialen  Cylinder,  wenn  dieser  mit  eonstanter 
Geschwindigkeit  in  ihr  um  seine  Axe  rotirt.  Dieses  Moment  ij^t 
dem  Reibungscoeföcienten  proportional  und  auch  vom  Gleitungs- 
coefficienten  abhängig;  es  ist  der  Drehungsgeschwindigkeit  pro- 
portional, ferner  der  Höhe  des  Cylinders  und,  wenn  das  GefU^ 
sehr  weit  ist,  auch  dem  Querschnitte  des  Cylinders.  Es  erhält 
einen  um  so  grössern  Werth,  je  enger  das  Geföss  ist.  Der  Ein- 
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fluss  des  Bodens  und  der  Oberfläche  auf  den  Werth  des  Drehungs- 
inomeutes  lässt  sich  leicht  eliminireu.  Das  Moment  fällt  noch 
für  Wasser  sehr  klein  aus :  Fttr  einen  Cylinder  von  20  Mm.  und 
ein  Geftss  von  21  Mm.  Halbmesser  ist  bei  einer  Umdrehung  in 
der  Secunde  das  Drehungsmoment  auf  100  Mm.  Höhe  gleich 
demjenigen,  welches  die  Schwerkraft  eines  Gewichtes  von 
36  Mgr.  ausübt  an  einem  Arm  von  20  Mm.  Länge.  Da  es  viele 
Flllssigkeiten  gibt,  deren  Reibnngsco^fficient  mehrere  hundert 
Male  grösser  ist,  als  der  des  Wassers,  so  dtlrfte  sich  besonders 
tlir  diese  die  vorgeschlagene  Methode  empfehlen.  Solche  Versuche- 
hätten  auch  das  Verdienst,  als  Prüfungsmittel  zu  dienen  für  die 
Theorie  der  Flttssigkeitsbewegung.  Gibt  es  doch  ausser  dem 
Poisenille'schen  keinen  einzigen  Versuch,  welcher  zu  den  voll- 
ständigen Bewegungsgleichungen  der  Flüssigkeiten  in  Beziehung 
gesetzt  wärel 

Sind  w,  Vy  w  die  Geschwindigkeitscomponenten  einer  incom- 
pressiblen  Flüssigkeit  zur  Zeit  t  an  der  Stelle  (a:yz)  eines  recht- 
winkligen Coordinatensystems,  setzt  man 


fj  * 


y 


ra  -. 


y         X 
t?  =  oi>  -  H-  9  - 


und  transformirt  die  Bcwegungsgleichungen  in  das  cylindrische 


,  indem 


Coordinatensystem  «,  p,  -3"   p*  =  or*  -f-  y * ,  5  =  arctan  - 

man  voraussetzt,  dass  ?r,  oj,  ^  von  ^  unabhängig  sind,  so  erhält 
man: 


8H 
811 


8p 


87 

deü 

87 


0) 


i8n_8y 

Ö83""  87 


8oi> 


89 

8o 


w 


w 


8tr 

8« 

8ci) 


(^*w       8^ir       1  8tr 


,8:5*         8&*  0  8o. 


X 


w 


8y 


8*w 


fji 


f 


r8«y 

8V« 


8« 


Ot> 


.8z*       8s* 


18cü 

.G  8  g 


8*y 
2ö* 


13'j> 

9  So 


:t9* 
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Bezeichnet  V  das  Kräftepotential  (auch  von  ä  unabhängig 
vorauHgesctzt),  p  den  Druck  mit  Ausschluss  des  von  der  Reibung 
herrührenden  Theiles,  /x  die  Dichte,  k  den  Beibungscoefficienten, 
so  ist  zur  Abkürzung  gesetzt: 

II  fX 

[Soll  nun  unter  den  Geschwindigkeitscomponenten  nur  y 
von  Null  verschieden  sein,  so  folgt: 


demnach : 


8«         '     8p  p 


Dies  ist  der  analytische  Ausdruck  des  Satzes,  welcher  über 
Bewegungen  in  conaxialen  kreisförmigen  Bahnen  oben  angefttlirt 
worden  ist.] 

Die  Continuitätsgleichung  geht  bei  Anwendung  der  einge- 
führten Zeichen  und  Annahmen  über  in: 

(2)  «^)^l(H=0. 

op  dz 

Bewegung  der  Flüssigkeit  in  einem  rotirend  schwingenden  Cylinder. 

Ein  fester  hohler  Cylinder  sei  in  eine  schwingende  Rotation.^ 
bewegung  um  seine  Axe  —  die  2-Axe  —  versetzt.  Die  Geschwin- 
digkeit der  inneren  Wand  sei  dargestellt  durch: 

(3)  ^  =  H.  e~^'  cos  f  ?J  f  _  fil . 

T  ist  die  Schwingungsdauer,  A  das  logarithmische  Dem* 
ment  der  Schwingungen ;  beide  sollen  constant  sein,  ebenso  Ä 
und  €.  —  Zu  bestimmen  ist  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  im 
Innern  des  Cylinders.  Man  kann  zunächst  ir=0  setzen;  aus  {2) 

folgtauch  w  =  0;  ferner  ist  ^-=0.  Zu  integriren  bleibt  nur  diu 

oz 

dritte  der  Gleichungen  (1),  welche  tibergeht  in: 

öp*        p  Op        p*         X  of 
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Man  nehme  ein  particnläres  Integral  an  in  der  Form : 
dann  ist  zu  suchen  das  Integral  der  Gleichung: 


d^F  IdF 

dp*  p  dp 

oder  der  Gleichung: 

d^F  1  dF 


1\ 


«  H i 


F=Oy 


dr*       r  dr 


i-,-tK=o, 


wenn  man  setzt  r=  / — a.p.  Das  vollständige  Integral  dieser 
Differentialgleichung  ist: 

F=  CJ\r)  ^  D  Y\r\ 

wo  J*  und  y*  die  sogenannten  BesscTschen  Fanctionen  erster 
und  zweiter  Art  von  der  Ordnung  1  sind.  Da  7*  unendlich  gross 
wird  fllr  p  =  0,  so  muss  in  unserem  Falle  /)=«=0  genommen 
werden.  * 


(5)  j>  =  C^"'J«(/— ap)  = 


Nun  setze  man: 


Ce 


mtt 


pT. 


K 


sin  (/ —  a  p  sin  w)  sin  wrfci). 


0^ 


a=  —  a — 6i  =  — :'f^;2^',   /--.  «  =  «'-♦- 6' t  =  iwc'^',  [i 

cos2;.>0], 


=  /=t:, 


80  folgt  unter  Anwendung  der  Beihenformel  für  J* 


1  _  "CC  «*»• 


2.4 


»i*p* 


2.4.4.6 


•■] 


=  C'(M^iN), 


*  Wenn  man  die  Rechnung  führen  wollte  für  die  Schwingung  eines 
Cylinders  in  einem  conaxialen  cylindiischen  Gef&sse,  so  müsste  man  Y^  bei- 
behalten und  das  Verhältniss  der  Constanten  C,  D  (in  den  reellen  Theilen) 
der  Grenzbedingung  gemäss  wählen.  Diese  Rechnung  würde  nur  viel  länger 
ausfallen,  als  die  oben  geliihrte. 
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wo  eingeführt  ist: 


"=7 


ni^p* 


1— 2:!4COs2a 


2.4.6.4.6.8 


cos  6  A 


JV= 


—  --c-^  sin  2  A 
2.4 


»w*p* 


2.4.4.6 


sin  4  A  — 


m^  ffi 


2.4.6.4.6.8 


sin  6  A 


oder  in  Integralform : 


M= 


rK 


2;rm 


0- 


Y--1- 


r« 


|-^*>in«.  giß  (-^^^  p  sin  oj  -f-  a) 

H-  tf-*>»n«»  sin  («'  p  sin  w — X)]  sin  w  r/&> 

[e*>*"'"C0S(«'/i8illc*)  -f-X) 


oJ 


-t-  £?-*>•»«' .  sin(a'  p  sin  w  —  a)]  sin  w  rfw. 

Man  hat  also  ans  (5): 

y  =  C'(Jf-^iJV)^-««cos(Ax^— /sinix^. 

Nimmt  man  die  willkürliche  Constante  C  reell,  so  ist  der 
reelle  Theil  der  Lösung,  welcher  ftlr  sich  ein  Integral  der  Glei- 
chung (4)  darstellt: 


(I) 


(p  =  C  e^^'^{Mco»  bxt-^  Neinbxt), 


Um  die  Beziehung  zwischen  diesem  Ausdrucke  von  f  und 
der  vorausgesetzten  Form  von  cj)  herzustellen,  muss  man  die 
Grenzbedingung  für  die  Cylinderwand  einführen.  —  Auf  ein 
Flächenstück  1  innerhalb  der  Flüssigkeit^  welches  zur  ar-Axe 
senkrecht  ist  und  auf  der  Seite  der  positiven  a;  liegt,  vrirkt  in  der 
Richtung  y  der  Druck : 


—  * 


dl/       8 17 
8  y      8  äc. 


=  —  k 


P       8p 


und  zwar  auf  die  positive,  d.  i.  auf  die  der  2-Axe  zugewandte 
Seite  der  Fläche.  Der  Seitendruck  auf  ein  Flächensttick  1  i  p  iß 
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der  Richtung  des  wachsenden  5  wird  daraus  erhalten,  indem  man 
y=0,  x  =  p  setzt;  sein  Betrag  ist: 


'&-:-:)=*'■ 


Ein  Flächenstück  1  der  äussersten  Grenzschicht  [p  =  Po]  der 
continuirlich  bewegten  Flüssigkeit,  wird  der •  gebräuchlichen 
Annahme  gemäss  auf  der  positiven  Seite  afficirt  von  dem  Reiten- 
druck  k<jQy  auf  der  negativen  von  dem  gleichgerichteten  Druck: 

wobei  man  K  als  Co^fficienten  der  äusseren  Reibung  bezeichnet. 
'f^  und  Oq  sind  die  Werthe  von  .y  und  a  für  p==^Pq. 
Die  Grenzbedingung  ist  danach : 

oder  wenn  man  den  Gleitungscoefficienten  p=Ar'  einführt, 

H. 

(6)  <l>  =  5>^  —  *'  o^, 

Geht  man  bei  Berechnung  des  7  von  (5)  aus,  so  hat  man : 


7 )  13  =C  e^  J*  (/^^  p)  =  e>"' .  -     cos  {\f—a p  sin  w)  cos  2  w  rf co 


()■ 


n/       >A       w*6V'*r.       w*p*  ,. .  w*p* 


=p-f-l(?, 


woraus: 


1  Setzt  man  ^  =  <r««<./^|j),  so  hat  man  zur  Bestimmung  von  F  Bessel- 
sche  Functionen  von  der  Ordnung  1 ,  für  den  entsprechendan  Factor  in  a 

Kesycrsche  FunL'tionen  von  der  Ordnung  2  und  für  denjenigen  in  2^=-^+-? 

P    hp 

solche  von  der  Ordnung  Null.  {  ist  die  Wirbelgeschwindigkeit  der  Flttssig- 
keitütheilchen. 
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P  = 


2T4 


iw*p* 


C082a  — 


m^  p^ 


2.2.4.6 


cos  4  A 


0=^sin2;.- 


m^p^ 


2.2.4.6 


:;  sin  4  / 


wi®p® 


2.4.2.4.6.8 

m^p^ 
2.4.2.4.6.8 


COSÖA  — . 


sinöÄ— . 


oder  in  Integralform : 


P  = 


2;r' 


1 


Ö  =  -2-.- 


(^^i'psiuu)  ^  ^-Ä'psino,)  COS  («'  p  sin  w)  cos  2w  rfw 


(^'pslnio  _  ^-Ä'p«in«,)  gJu  (^^/  p  gJu  ^)  giß  2w  rfw. 


(H 


Man  hat  also : 

^  =  C  (P-^iQ)  £?-««'  (cosAx^  —  imnhxf). 

Der  reelle  Theil  der  rechten  Seite  dieser  Gleichung  gibt 
jenes  <7,  welches  dem  Ausdrucke  (I)  von  f  entspricht: 

(II)  <y=r^-«*'(Pcos6x^-4-  OsinÄxO. 
Die  Grenzbedingung  ist  nun : 

(III)  CD  =  c  e-^^'  {{M^  —  k  P^)  cos  *  X  t  -f-  ( A;  —  k'  Q)  sin  6  x  f| , 

worin  M^  den  Werth  von  if  fftr  p  =  p^  bezeichnet  u.  s.  f. 

In  dem  ursprünglich  vorausgesetzten  Werthe  von  O  (3)  kann 
man  t  als  unbestimmt  ansehen,  da  es  von  der  Wahl  des  Anfangs- 
punktes der  Zeit  abhängt.  Um  nun  (III)  mit  jenem  Ausdrucke  in 
Uebereinstimmung  zu  bringen,  setze  man: 

|ii  =  r,    2-'^=«xr=A, 

bvf.  b 

C  (M^  —  k'  P^)  =  H  cos  £,     C  (i\;  —  *'  Oo)  =  HmL  s. 

Man  hat  ferner: 
m«=  /rT^Ti*  =  -l/A«-f-4;rS     tang2/=  -  =  ^-^  =0, 


cos  2  X  = 


_1 


sm  2  /  = 


$ 


]/l-hS^ 
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Bei  Ausführuug  von  Versuchen  könnte  man  nicht  unmittelbar 
von  den  entwickelten  Formeln  Gebrauch  machen,  weil  ja,  wenn 
man  es  mit  einem  begrenzten  Cylinder  zu  thun  hat,  nur  in  einem 
gewissen  mittleren  Theile  desselben  die  Bewegung  der  Flüssig- 
keit durch  Gleichung  (I)  dargestellt  ist.  Um  den  Einfluss  der 
übrigen  Flüssigkeit,  sowie  der  Luft  und  der  inneren  Reibung  in 
der  AafhängevoiTichtung  ausser  Rechnung  zu  setzen,  kann  man 
etwa  das  folgende  Verfahren  einschlagen : 

Sei  E  der  Ablenkungswinkel  des  Cylinders,  I  sein  Träg- 
heitsmoment, —  G.E  das  Moment  der  Kraft,  welches  ihn  in  die 
Ruhelage  zieht,  Z,  das  Moment  der  Kräfte,  welche  aus  der  Rei- 
bung an  der  Wand  und  in  der  Aufhängevorrichtung  entspringen, 
80  ist  die  Bewegungsgleichung  für  den  Cylinder 

ffr  ' 

G  ist  constant  und  positiv  vorausgesetzt,  Z,    von  solcher 

fiE 
Form,  dass  p^   ,—  =<!>  der  Gleichung  (3)  genügen  könne.   Man 

verändere  nun  das  Trägheitsmoment  in  I',  die  Constante,  welche 
die  Richtkraft  bestimmt,  in  C  und  vermehre  die  Höhe  der  Flüssig- 
keit im  Cylinder  um  A ;  man  wähle  diese  drei  Grössen  so,  dass 
Z  und  A  unverändert  bleiben.  In  der  neuen  Bewegungsgleichung 

r^— ß'*:-^z,-+-z=o 

(fr  * 

hat  E  dann  dieselbe  Bedeutung,  wie  in  der  oberen.  Subtrahirt 
man  die  letztere  und  setzt  T — I  =  t,  G'  —  G  =  y^  so  folgt: 

(8)  T*^  — 7E-f-Z  =  0. 

Darin  ist  Z  das  Drehungsmoment  der  Reibungskräfte, 
welches  von  der  hinzugefügten  Flttssigkeitsäule  herrtthrt,  ^  also 
nach  (ID: 

Z=2;rAoj,**CV-«*'(PQCOs6xf-+-OjjSin/;x^). 


<  Genauer:  Dieses  Drehiingsmonient  weniger  das  Moment,  welches 
vorhin  die  Lnft  ausübte  an  der  von  der  neuen  Flüssigkeit  oeoupirten  Stelle. 
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Wenn  man  zur  Abkttrzuiig  setzt: 

so  hat  man  aus  (III) : 

E= r-  j — (aR -^b S)GOHhy.t -^(h R  —  aS)iiinbKt\  -4-Coiist. 

--^  =  C'xe-^^'\{-aR^hS)co^bxt^{hR-^aS)B\nbx^. 

Die  CoSfficienten  von  cosfrxf  und  sin^x^  in  diesen  Reihen- 
Ausdrtieken  sind,  da  a  =  w*cos2A,  Ä  =  Mi*8in2/  leicht  in  eine 
verhältnissmässig  einfache  Form  zu  bringen  und  nach  den  cos 
und  sin  der  Vielfachen  von  2X  zu  ordnen. 

Die  Gleichung  (8),  welche  für  jedes  /  gilt,  zerfallt  in  zwei 
andere,  welche  zur  Bestimmung  von  k  und  k'  durch  t,  7,  T,  A 
dienen  können.  Die  Gleichungen  sind  transcendent ,  da  ja  k 
(durch  m)  in  den  Reihen  M,  N,  P,  Q  erscheint.  Diese  Reihen  con- 
vergiren  sehr  rasch;  wie  viele  Glieder  zur  numerischen  Berech- 
nung der  Reibungscoöfficienten  heranzuziehen  wären,  das  milsste 
in  jedem  einzelnen  Falle  nach  dem  beiläufig  zu  erwartenden 
Werthe  von  k  beurtheilt  werden. 

Eine  sehr  einfache  ebene  FlUssiglceitsbewegiing. 

Ein  Cylinder  hänge  vertical  an  einer  verticalen  Axe,  welche 
gleichförmig  rotirt.  Er  tauche  in  ein  conaxiales  eylindrische? 
Gefäss,  welches  die  zu  untersuchende  Flüssigkeit  enthält  In 
Folge  der  Reibung  der  Flüssigkeit  wird  die  relative  Lage  des 
Cylinders  zur  Axe  während  der  Rotation  eine  andere  sein  ^Is  im 
Zustande  der  Ruhe.  Man  kann  nun  mittelst  einer  einfachen  Vor- 
richtung das  Drehungsmoment  messen,  welches  einen  ebenso 
grossen  Verdrehungswinkel  bewirkt;  dadurch  misst  man  den 
Widerstand,  welchen  die  Flüssigkeit  der  Rotation  des  Cylinders 
entgegensetzt.  Die  letztere  Bewegung  wird  als  stationäre  ange- 
nommen. [Etwaige  Schwingungen  des  Cylinders  um  die  Rotations- 
axe  werden  in  einer  sehr  zähen  Flüssigkeit  rasch  gedämpft;  in 
einer  minder  zähen  auch,  wenn  das  Gefäss  genügend  eng  ist.]  Es 
wird  also  die  Bewegung  der  Flüssigkeit  zwischen  den  beiden 
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Cylinderflächen  stationär  werden.  Sie  wird  bestimmt  durch  die 
Gleichungen  (1),  worin  wieder  «a  =  0  zu  setzen  ist  und  infolge 
der  Gleichung  (2)  auch  w  =  0,  wenn  es  nur  für  einen  endlichen 
Werth  von  p  Null  wird;  das  ist  aber  an  den  Grenzen  der  Fall. 

Da  nun  auch  ~-  =0  und  ^  =0,  so  hat  man  zur  Bestimmung 

von  f  die  Differentialgleichung: 

deren  vollständiges  Integral  ist: 

(9)  *         c.  =  -H-rp. 

Die  Integrationsconstanten  Cj  C  bestimmen  sich  durch  die 
Grenzbedingungen.  An  der  inneren  Grenzfläche  fjö  =  i5,l  wird  auf 
die  der  «-Axe  [Rotationsaxe]  zugewandte  Seite  eines  Flächen- 
stllcks  1  ±  p  der  Seitendruck  K^  (<I>,  — y,)  ausgeübt  in  der  Rich- 
tung des  wachsenden  5 ;  der  Seitendruck  der  Flüssigkeit  auf  die 

andere  Seite  derselben  Fläche  ist  k 


An  der  äusseren  Grenzfläche  sind  die  entsprechenden  Druck- 


kräfte 


ßu      8  v] 
—  *U — ^  s—         =A-^,  und  ir,(^,  —  rp  ). 


Die  Grenzbedingungen  sind  sonach: 
,10,  Ar,(*,-cp,)-*a,=0, 

Darin  bezeichnen  <h^,  ^^  die  Geschwindigkeiten  der  die 
Flüssigkeit  begrenzenden  Cylinder,  y^  y^,  a,,  a^  die  Werthe  von 
f  und  a  an  denselben;  K^,  K^  die  Co^fficienten  der  äusseren 
Reibung  an  beiden  Flächen  und  k  den  CoSfficienten  der  inneren 
Reibung.   Man  hat: 

(11)  ,==y_^=2i;. 


'üOO  Margnies. 

Setzt  man  die  Werthe  aus  (9,  11)  in  (10)  ein,  so  sind  die 
Constanten  C,  C  bestimmt  durch  die  Gleichungen: 


?x 


C 


(1        k^2^ 
'1  _  *_  2^ 


<"?,  =  *P 


f"  ?,  =  "».• 


Ist  das  Geföss  in  Ruhe,  O^  ==0,  ftlhrt  man  statt  der  Geschwin- 
digkeit des  Cylinders  die  Winkelgeschwindigkeit  —  <I>,  =/',  ein, 

sind   ferner    die   Gleitungscoßfficiententen    an    beiden  Wänden 
gleich  gross: 

80  folgt: 

Das  von  der  Flüssigkeit  auf  die  Höhe  h  des  Cylinders  aut>- 
geUbte  Drehungsmoinent  ist  das  Product  aus  dem  Seitendruck 
—  k  1^.27:^^11  in  den  Halbmesser  f, : 

(13)  Z=—AKhCk. 

In  Wirklichkeit  wird  man  es  nicht  mit  einem  Cylinder  zu 
thun  haben,  an  dessen  ganzer  Fläche  der  Ausdruck  (11)  für  ? 
gilt.  Man  muss  zunächst  den  Cylinder  bis  zu  einer  Höhe  A'  ein- 
tauchen; er  wird  um  einen  Winkel  e'  gegen  die  Axe  verdreht  bei 
der  Winkelgeschwindigkeit  /j;  das  entsprechende  Drehungjs- 
moment  ist  Z'.  Dann  erhöhe  man  die  Flüssigkeit  im  Gefösse,  der 
€ylinder  tauche  ein  bis  zur  Höhe  A"  =  A'  -hA;  Torsionswinkel  z\ 
Drehungsmoment  Z".  Die  Differenz  Z"  —  Z'  ist  das  Z  der  For 
mel  (12).  Ob  man  h'  gross  genug  gewählt  hat,  kann  man  dadurch 
antersuchen,  dass  man  auch  h"  variirt  und  prUft,  ob  bei  gleicher 
Winkelgeschwindigkeit  Z"  —  Z'  proportional  ist  der  Differenz 
A"  — A'. 

Will  man  k  und  Ar'  bestimmen,  so  muss  man  den  Versuch  mit 
zwei  Gefässen  von  verschiedener  Weite,  doch  von  derselben  2^ub- 


über  d,  Bestiumiung  d.  Reibungi«-  u.  GleitungscoefficieDten  etc.     601 

stanz,  wie  die  des  Cylinders  anstellen.  Man  findet  den  Reibungs- 
und  Gleitungscoefficienten  aus  zwei  Gleichungen  von  der  Form : 


Wenn  Ar'=0,  so  hat  man: 
(14)  Z  =  4;rA-^-,p,Y,*. 

m 

In  sehr  weitem  Gefösse  ist  dann  das  Drehungsraoment  auch 
proportional  dem  Querschnitte  des  Cylinders.  Bei  engen  Gefaesen 

ist  der  Factor  —^ — ^  von  grossem  Einflüsse  auf  den  Werth  von 


i  %  i  1 


Z.  Man  muss  also,  wenn  man  Gefässe  anwenden  will,  die  nur 
wenig  weiter  sind  als  der  rotirende  Cylinder  —  dies  ist  noth- 
wendig,  w-enn  k  sehr  klein  ist  und  Z  messbar  sein  soll  —  Mittel 
haben,  um  p^  genau  zu  messen.  ' 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  man  den  rotirenden  Cylinder  auch 
hohly  ohne  Boden,  nehmen  kann,  ohne  an  dem  Ausdrucke  des 
DrehuDgsmomentes  etwas  zu  ändern.  Im  Innern  ist  nämlich  nach 
(9)  C  nothwendig  Null;  die  Flüssigkeit  rotirt  mit  dem  Cylinder 
und  übt  keinen  Seitendruck  auf  denselben:  (j  =  0. 

Obwohl  es  sich  hier  um  eine  stationäre  Flu ssigkeitsbewegung 
handelt,  die  Formeln  also  gleichei-weise  flir  incompressible  Flös- 
sigkeiten,  wie  für  Gase  gelten,  so  dürfte  die  Methode  auf  letztere 
doch  nicht  leicht  anzuwenden  sein.  Das  Drehungsmoment  fällt 
selbst  flir  Wasser  sehr  klein  aus.  Legt  man  den  aus  dem 
Poiseuille'schen  Versuche  erhaltenen  W^erth  des  Beibungs- 
coSf&cienten  zu  Grunde,  d.  i.  flir  Wasser  von  10"*  C.  bei  A'  =  0 


mm .  sec 

nimmt  man  |&,  =20  Mm.,  p^  =  21  Mm.,  A=  100  Mm.,  /*,  =  1  — y 

sec 

so  folgt: 


Z=  7076200  °"g^  •'"">'. 

(sec)* 
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Das  Drehungsmoment,  welclies  1  Mgr.  vertieal  hängend  an 
einem  Arm  von  20  Mm.  ausüben  kann,  ist: 


j>=20x9808^g;-y, 

(sec)* 


denmach  Z  =  36  />. 

Z  wird  doppelt  so  gross,  wenn  mau  &j  =  20-5  Mm.  nimmt 
und  zehnmal  so  gross,  wenn  p,  =  20  •  1  Mm. ;  dagegen  vermindert 
es  sich  um  die  Hälfte,  wenn  p^  =  22  Mm.  Bei  grösserer  Zunahme 
der  Distanz  p^ — :p^  üben  kleine  Differenzen  im  Werthe  von  s^ 
einen  immer  kleineren  Einfluss  auf  den  Werth  des  Drehung?»- 
momentes. 

Lässt  man  denselben  Cylinder  mit  gleicher  Geschwindigkeit 
rotiren  in  einem  Gefässe,  dessen  Radius  20-01  Mm.  beträgt,  and 
ist  der  Zwischenraum  mit  Luft  geftlllt  (nach  Maxwell  bei  18**  C. 
jt  =  0-02  in  denselben  Maassen  wie  oben),  so  beträgt  das 
Drehungsmoment  auf  100  Mm.  Höhe  51  D,  wenn  keine  Gleitung 
statthat. 


Der  Ausdruck  (12)  für  das  Drehungsmoment  bleibt  (das 
Vorzeichen  auf  der  rechten  Seite  der  Gleichung  ausgenommen) 
auch  für  andere  Versuchsanordnungen  bestehen;  z.  B.  wenn 
man  das  Gefäss  mit  derselben  Winkelgeschwindigkeit  dreht, 
wie  vorhin   den  Cylinder,    diesen   aber   an   einer  Vorrichtung 

■ 

herabhängen  lässt,  welche  die  Verdrehung  zu  messen  gestattet; 
oder  auch,  wenn  das  Gefäss  an  einem  tordirbaren  Aufhänge- 
apparat angebracht  ist,  während  der  Cylinder  mit  der  Axe  fest 
verbunden  gleichförmig  rotirt;  Z  ist  in  diesem  Falle  das  Dre- 
hungsmoment der  Flüssigkeit  auf  die  Höhe  h  der  Gefässwand. 


603 


Zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  der 
elektromagnetischen  und  mechanischen  Einheit  der 

Stromintensität. 

Von  Dr.  Ignaz  Klemencic^ 

Asaittenfen  am  phy»ikaU*chtn  Inatitute  der   Universität  Graz. 

(Mit  1   Holzachnitr.) 

Trotz  der  zahlreichen  und  sorgfältigen  Versuche,  welche 
bereits  zur  Bestimmung  des  Verhältnisses  zwischen  der  elektro- 
magnetischen und  mechanischen  E^inheit  der  Stromintensität  ge- 
macht wurden,  stehen  die  erhaltenen  Resultate  doch  nicht  in 
jener  Übereinstimmung,  dass  nicht  eine  neue  zu  diesem  Zwecke 
dienende  Methode  willkommen  sein  dürfte. 

Eine  solche  Methode  hat  mir  Herr  Director  Boltzmaun 
augegeben  und  mich  mit  der  experimentellen  Durchftthrung  der- 
selben betraut,  wofür  ich  ihm  zu  besonderem  Danke  verpflichtet  bin. 

Boltzmann's  Methode  besteht  in  Folgendem: 

Ladet  man  einen  Condensator  durch  eine  galvanische  Batterie 
und  entladet  ihn  hierauf  durch  ein  Galvanometer,  so  weicht  die 
Nadel  des  letzteren  momentan  aus;  die  Ausweichung  kann  jedoch 
zu  einer  dauernden  gemacht  werden,  w^enn  man  die  Ladung  und 
Entladung  des  Condensators  rasch  hintereinander  wiederholt. 

Nehmen  wir  an,  es  geschehe  dies  wmal  in  der  Secunde  mit 
einem  Condensator  von  der  Capacität  Ar  und  einer  Batterie  von 
der  elektromotorischen  Kraft  E,  so  gelten  die  Gleichungen 

Q  =  nEk  =  6'a, 

wenn  wir  ein  Spiegelgalvanometer  voraussetzen  und  a  dessen 
Ausschlag,  C  dessen  Reductionsfactor,  endlich  Q  die  vom  Con- 
densator gelieferte  Elektricitätsmenge  bedeutet. 

Fassen  wir  gleich  einen  Platten-Luftcondensator  ins  Auge, 
so  haben  wir  für  dessen  Capacität  einen  angenähert  richtigen 
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Werth  durch  die  Formel 

r 


k  = 


4;:d 


gegeben.  Darin  bezeichnet  i  die  Distanz  der  beiden  Platten  and 
f  die  Fläche  der  einen  von  beiden.  Wir  bekommen  also  die 
Gleichung 

4ff* 

Schickt  man  nun,  nachdem  der  Ausschlag  «  gemessen  wor- 
den, den  Constanten  Strom  der  zur  Ladung  des  Condensators 
verwendeten  Batterie  durch  das  Galvanometer ;  jedoch,  um  einen 
ablesbaren  Ausschlag  zu  bekommen,  durch  eine  Galvanometer- 
rolle von  bedeutend  grösserem  Reductionsfactor  C",  so  gelten  die 
Gleichungen 


/=CV  = 


E^ 
W' 


0 


worin  t  die  Stromstärke  und-  W  den  gesammten  Widerstand  der 
Kette,  Leitung  und  des  Galvanometers  bezeichnet. 

Substituiren  wir  aus  der  letzten  Gleichung  den  Werth  ftlr  E 
in  die  erste,  so  bekommen  wir 

und  daraus  den  Widerstand 

C«4;r5 
Ir  = 


nach  mechanischem  Masse. 

Bezeichnen  wir  noch  -^  mit  V  und  setzen  für  f  den  Werth 

r^n,  wie  er  für  unseren  Fall  galt,  wobei  r  den  Radius  der  Con- 
densatorplatte  bezeichnet,  so  folgt 

_,,  4«d 

mnech.  =  — ; — rrr* 

Diese  Formel  zeigt,  dass  bei  der  in  Rede  stehenden  Methode 
zur  Bestimmung  von  Tfmech.  blos  Längen-  und  Zeitmessungen 
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nicht  aber  Messungen  von  Kräften,  Massen  und  Trägheitsmomen- 
ten noth wendig  sind.  Dass  letztere  bei  der  Ermittlung  von  Wmech. 
vermieden  werden  können ,  geht  ja  schon  aus  den  Dimensionen 
dieser  Grösse  hervor. 

Nun  besteht  bekanntlich  die  Relation: 

WmAgn. 
rr  inech.  = i — , 

wobei  V  das  Verhältniss  zwischen  der  mechanischen  und  elektro- 
magnetischen Einheit  der  Stromintensität  bezeichnet. 

Es  folgt  also : 

Wnvdgu.  4aJ 


r*  fnr*  V 


und 


V  == 


Tfinagn.  y«r*  V  ^. 


Da  die  Gleichung  3)  nicht  vollkommen  richtig  ist,  weil  im 
Ausdrucke  fUr  die  Capacität  des  Condensators  der  Einfluss  des 
Plattenrandes  nicht  berücksichtigt  ist,  so  können  die  hier  mit- 
getheilten  Resultate  noch  nicht  als  definitive  angesehen  werden; 
es  wurde  daher  auch  von  einer  Controlle  der  Längeneinheit,  der 
Siemens'schen  Widerstandseinheit  und  der  absoluten  Schwingungs- 
zahl der  Stimmgabel  vorläufig  abgesehen  und  ich  erlaube  mir, 
die  unten  folgenden  Messungen  nur  als  einen  Beweis  der  Brauch- 
barkeit dieser  Methode  anzuftthren.  ^ 

Von  dem  Einflüsse  des  Randes  könnte  man  sich  durch  An- 
wendung eines  Kugelcondensators  unabhängig  machen.  Dieser 
Einfluss  liesse  sich  auch  durch  zwei  Beobachtungen  an  einem 
Schleifcondensator  oder  in  noch  einfacherer  Weise  durch  Beob- 
achtungen mit  zwei  Kohlrausch'schen  Condensatoren  eliminiren, 
wobei  beim  zweiten  Condensator  die  Platten  eine  andere  als 
die  kreisföimige  Gestalt  haben  müssten,  so  dass  sie  denselben 
Flächeninhalt,  aber  einen  grösseren  Umfang  hätten  als  die  kreis- 
förmigen. 


1  Eine  ähnliche  Methode  hat  Branly  (Compt.  rend.  T.  75^  1873)  an- 
gewendet, um  die  Elektricitätsmenge,  welche  ein  D.mieirsches  El.  liefert, 
in  elektrostatischem  Masse  zu  messen. 

Sitzb.  d.  mathem..natarw.  Gl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  40 
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Kiemen  6  ie. 


An  die  Zinken  einer  Stimmgabel  (jg  waren  '"^  förmig  gebo- 
gene, an  den  Enden  mit  angelötheten  Platinspitzen  «,  «^«3^ 
versehene  Drähte  dd  befestigt.  Die  Platinspitzcn  tauchten  in 
Glasnäpfchen  1,  2,  3,  4,  die  mit  Quecksilber  gefüllt  waren,  von  dem 
aus  eingeschmolzene  Platindrähte  p  die  weitere  Leitung  vermit- 
telten. Die  Näpfchen  1  und  2  waren  so  hoch  mit  Quecksilber 
gefüllt,  dass  die  Platinspitzen  «,  und  s^  selbst  bei  den  stärksten 
ExcuiTsionen  der  Stimmgabel  nicht  ganz  aus  demselben  kamen 
In  3  berührte  das  Quecksilber  bei  ruhender  Stimmgabel  nahezu 
die  Platinspitze  und  bei  4  konnte  das  Näpfchen  durch's  Drehen 
am  Schraubenkopfe  S  nach  Belieben  gehoben  oder  gesenkt  wer- 
den, wodurch  offenbar  bei  schwingender  Stimmgabel  eine  ver- 
schiedene Dauer  des  Contactes  zwischen  Quecksilber  und  Platin- 
spitze  zu  erreichen  war 

Der  eine  Pol  der  Ladungsbatterie  B  wurde  mit  2  verbunden 
der  andere  zur  Erde  abgeleitet.  Von  1  ging  eine  Leitung  zum  Spiegel- 
galvanometer und  durch  dessen  Drahtrolle  G  zur  Erde.  Näpfchen 
3  und  4  standen  sowohl  unter  sich  als  auch  mit  der  einen  Platte 
des  Condensators  C  in  Verbindung ,  dessen  andere  mit  der  Erde 
leitend  verbunden  war.  Schwingt  die  Stimmgabel,  so  ftlhren  ihre 
Zinken  entgegengesetzte  Bewegungen  aus,  und  es  musste  daher 
bei  der  früher  beschriebenen  Anordnung  abwechselnd  die  Leitung 
Batterie-Condensator  und  Condensator-Galvanometer  hergestellt 
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werden;  vorausgesetzt,  dass  die  beiden  Spitzen  s^  und  s^  nie 
gleichzeitig  ins  Quecksilber  tauchten,  wodurch  eine  directc  Ver- 
bindung zwischen  Batterie  und  Galvanometer  eintrat  und  die 
Xadel  des  letzteren  mit  Heftigkeit  umgeworfen  wurde.  Durch's 
Einstellen  mit  Hilfe  der  Schraube  S  war  ein  solcher  Fall  leicht  zu 
vermeiden. 

Als  Ladungsbatterie  stand  gewöhnlich  eine  Anzahl  Daniell- 
'scher  Elemente  in  Verwendung. 

Der  Condensator  wurde  durch  die  feindrahtigste  Rolle 
(15000  Wind,  und  4700  S.  E.  W.)  eines  Meyerstein'schen  Gal- 
vanometers entladen.  Die  Galvanometernadel  war  schwach  asta- 
jsirt,  hatte  eine  Schwingungsdauer  von  14*  7  See.  und  war  ziemlich 
stark  gedämpft  (Brigg,  log.  Decr.  bei  offener  Leitung  =  0*244), 
jedoch  bei  weitem  nicht  aperiodisch,  wie  dies  im  Interesse  einer 
rascheren  und  genaueren  Beobachtung  gewesen  wäre.  Um  auch 
den  Constanten  Strom  der  Ladungsbatterie  mit  diesem  Galvano- 
meter messen  zu  können,  war  über  die  feindrahtige  Rolle,  die  wir 
mit  A  bezeichnen  wollen,  ein  dünner  Kupferdraht  in  500  Win- 
dungen gewickelt;  diese  letzteren  sollen  i^  heissen.  Parallel  zu 
diesen  in  einer  Entfernung  von  18  Ctm.  von  der  Magnetnadel  war 
eine  zweite  Rolle  mit  zwei  Lagen  von  Windungen  C  und  D  und 
in  einer  Entfernung  von  51  Ctm.  eine  dritte  Rolle  E  aufgestellt, 
r  hatte  460,  D  27  und  E  80  Windungen. 

Der  in  Verwendung  gestandene  Condensator  ist  nach  Art 
des  von  Kohlrausch  angegebenen,  auch  in  W tili ner's  Lehr- 
buch, rV.  Bd.,  beschriebenen  angefertigt.  Um  eine  möglichst 
sichere  Parallelführung  der  beweglichen  Condensatorplatte  zu 
erreichen,  ist  die  Schlittenführung  nicht  central,  sondern  seitlich 
angebracht,  während  die  andere  Seite  einen  Fuss  besitzt,  der  auf 
einem  ebenen  Stahlblech  aufliegt.  Um  ein  Kräftepaar,  welches 
den  beweglichen  Theil  zu  neigen  sucht,  zu  vermeiden,  hat  die  zur 
Regulining  der  Plattendistanz  dienende  Schraube  eine  Bohrung, 
durch  welche  die  den  verschiebbaren  Theil  ziehende  Schnur 
läuft.  Zur  Hintanhaltung  einer  allmäligen  Verstärkung  der  Con- 
densatorladung  sind  Halbleiter  in  der  Construction  nicht  ange- 
wendet worden.  Der  Schraubenkopf  ist  in  hundert  Theile  getlieilt, 
von  denen  man  noch  Zehntel  schätzen  kann.  Der  Werth  eines 

solchen  Trommeltheilstriehes  wurde  mit  Hilfe  eines  an  den  beweg- 

40* 
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Klemencic. 


liehen  Theil' befestigten  Mikrometers  (l  Wiener  Linie  in  60Theile 
getheilt)  und  eines  Mikroskopes  bestimmt.  Der  Radius  r  der 
Platte  =  90  Mm.  Die  Schwingnngszahl  der  Stimmgabel  ermittelte 
ich  mittelst  einer  zweiten  durch  stroboskopische  Beobachtung. 

Bevor  ich  die  zur  Berechnung  von  v  nothwendigen  Messungen 
anführe,  sei  es  mir  erlaubt,  einige  Beobachtungen  mitzutheilen, 
welche  darthun  sollen:  1.  dass  die  durch's  Galvanometer  abflies- 
sende  Elektricitätsmenge  wirklich  proportional  ist  dem  Potential- 
werthe,  bis  zu  welchem  der  Condensator  geladen  wurde  und  2.  dass 
die  zur  Ladung  und  Entladung  des  Condensators  verfllgbare, 
immerhin  kurze  Zeit,  während  welcher  nämlich  die  eine  der  Pla- 
tinspitzen »3  oder  8^  ins  Quecksilber  taucht,  gentigt,  um  die  beiden 
Vorgänge  zu  gänzlichem  Ablaufe  gelangen  zu  lassen. 

Tabelle  1. 


Anzahl 

der 

Elemente 


Doppelaussclilag  der  Galvano- 
meternadel  in  Scalentheilen 


3 
1 
1 
1 
3 


ü 


210-2 


70-4 
71-4 
67-8 


209  •  8 


Mittel  =  210     •,  Summe  =  209-6 


396-5 


3 

201-4 

3 

197-3 

6 

399 

Mittel 

—  397-7;  Summe  — 398-7 

9 

601-5 

3 

198-7 

3          '■ 

199-6 

3 

200-3 

9 

598-2 

Mittel  =  599-8;  Summe  =  598-3 


Verbältni:«8  zwiBchen  der  magnet.  und  meehan.  Einheit. 
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Tab.  1  gibt  auf  den  ersten  Punkt  bezügliche  Daten  indem 
sie  eine  Beobaehtungsreihe  enthält,  bei  welcher  der  Coiidensator 
darch  eine  verschiedene  Anzahl  von  Danieirschen  Elementen 
geladen  worden  ist.  Die  Übereinstimmung  ist  vollkommen  befrie- 
digend. 

Die  Entfernung  der  Scala  vom  Spiegel  war  während  der 
ganzen  Untersuchung  =  2350  Mm. 

Es  sei  schon  hier  bemerkt,  dass  die  in  Scalentheilen  ange- 
gebenen Ausschläge  der  Galvanometernadel,  überall,  wo  es  noth- 
weodig  war,  anf  eine  der  Tangente  proportionale  Grösse  rediicirt 
worden  sind. 

Zu  dem  bei  2  erwähnten  Zwecke,  veränderte  ich  durch's 
Drehen  am  Schraubenkopfe  S  den  Abstand  zwischen  dem  Queck- 
silbemivean  und  der  Platinspitze  s^  und  dadurch  die  Dauer  r  des 
Contactes  zwischen  beiden  bei  schwingender  Stimmgabel.  Diese 
Dauer  kann  nach  der  Formel 

nt 
y  =  a  sm  — 

gerechnet  werden,  wenn  man  die  Gesammtexcursion  der  Stimm- 
gabel 2«,  deren  Schwingungsdauer  T  und  die  Entfernung  y  der 
Queeksilberoberfläche  von  der  Ruhestellung  der  Platinspitze  kennt. 
Darnach  sind  die  in  Tab.  2  und  3  angeführten  t  berechnet,  in 
welchen  femer  l  die  Länge  des  tiefsten  Eintauchens  der  Platin- 
spitze und  V  die  Anzahl  der  Schraubenumdrehungen  bedeutet,  um 
welche  das  Näpfchen  gesenkt  worden  ist,  wenn  bei  o  das  Queck- 
silber gerade  bis  zur  Ruhestellung  der  Platinspitze  reichte.  Höhe 
eines  Schraubenganges  =  0-9  Mm.,  T  ^  0-0071)3. 

Tabelle  2. 
9  Danieirsche  El.  Ladung  2a  =  9*  7  Mm. 


V     .         / 

r 

1 

OL 

0 

4-.<*5     0- 00793 

601-0 

1 

3-95     00070 

601-8 

2    305     0-0060 

(iOO-6 

3    2-151   0-0050 

600-2 

!4 

1-25 

0-0037 

599-8 

5 

0-35 

00019 

600-5 

()10 


Klemencic. 


Tabelle  3. 
9  Dauieirsche  El.  Ladung  2a  =  9  Mm. 


0 
1 
2 
3 
4 


/  r 

4-5  j  0-00793 

3-6  I  00069 

2-7  ,  0-0059 

1-8  ^  0-0047 

0  9  0-033 


604-7 
604-8 
604-8 
604-9 
604-9 


Der  Abstand  der  Condensatorplatten  war  in  beiden  Fällen 
gleich  0*3  Mm.  Die  Differenz  des  Ansschlages  in  den  beiden 
Tabellen  erklärt  sich  dadurch,  dass  sich  dieselben  auf  Beobach- 
tungsreihen beziehen,  die  an  verschiedenen  Tagen  angestellt 
wurden  und  daher  weder  die  elektromotorische  Kraft  der  Dauiell- 
'schen  Elemente  noch  der  Reduclionsfactor  des  Galvanometers  in 
beiden  Fällen  den  gleichen  Werth  hatten. 


Die  Beobachtuns:  der  zur  Berechnung  des  Verhältnisse 


!j  r 


nothwendigen  Grössen  machte  zunächst  einen  Vergleich  der  ver- 
schiedenen Galvanometerrollen  AjB,  C,D,  ^erforderlich.  Zu  diesem 
Behufe  schickte  ich  einen  constanten  Strom  durchjezweibezUglich 
ihrer  Wirksamkeit  auf  die  Magnetnadel  benachbarte  Rolle,  einmal 
in  gleichem,  und  dann  in  entgegengesetztem  Sinne.  Aus  den  bei- 
den, am  Galvanometer  beobachteten  Ausschlägen  lässt  sich  (ia> 
Verhältniss  der  Reductionsfactoren  rechnen.  Für  die  Rollen  .1,  B 
und  C  benützte  ich  einen  Thermostrom;  für  die  übrigen  einen 
Daniel!  mit  Einschaltung  eines  entsprechenden  Widerstandes 
in  die  Leitung.  Dieser  Theil  der  Messungen  war  ziemlich  bedeu- 
tenden Beobachtungsfehlern  ausgesetzt,  da  die  Ruhelage  immer 
erst  aus  Umkehr  punkten  bestimmt  werden  musste,  und  die 
beiden  Ausschläge  daher  nicht  genügend  rasch  hintereinander 
•beobachtet  werden  konnten.  Durch  Anwendung  eines  aperiodi:«ch 
schwingenden  Galvanometers  dürfte  sich  dieser  Ubelstand  be- 
seitigen lassen. 

Nun  wurde  der  Strom  der  zur  Ladung  des  Condensatom 
verwendeten  Batterie  durch  eine  der  Rolle  C  oder  E  geschickt 
und  f  abgelesen.  Vorher  noch  bestimmte  man  den  Widerstand 
der  Zuleitungsdrähte  und  der  entsprechenden  Galvanometerrolle 
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mit  Hilfe  eines  DitiFerential-Galvanometers  und  eines  ^ieraen'schen 
Stöpseletalons.  Der  innere  Widerstand  eines  Daniell'schen  Ele- 
mentes ergab  sich  ans  früheren  Messungen  zu  0-16  S.  E.  Hierauf 
ermittelte  ich  die  Schwingungszahl  der  bereits  einige  Zeit  in 
Gang  befindlichen  Stimmgabel  mittelst  einer  zweiten  auf  strobo- 
skopischem  Wege,  wobei  ich  mich  begnügte,  die  an  der  Hilfsgabel 
von  König  angegebene  Zahl  als  richtig  anzunehmen. 

Nach  Herstellung  der  in  Fig.  1)  angegebenen  Verbindung 
wurde  der  Condensator  bei  verschiedenen  Distanzen  der  Platten 
geladen  und  der  Ausschlag  am  Galvanometer  gemessen. 

Ich  begann  bei  kleinen  Distanzen,  stieg  zu  grösseren,  machte 
eine  Messung  bei  sehr  grosser  Entfernung  der  Platten  und  kehrte 
wieder  in  entgegengesetzter  Richtung  zur  kleinsten  Distanz  zurUck. 

Aus  den  beiden,  bei  gleichem  6  abgelesenen  Ausschlägen 
warde  das  Mittel  genommen  und  davon  die  bei  sehr  grossem  S 
gemachte  Ablesung  abgezogen.  Es  sammelt  sich  nämlich  auch 
ohne  Condensator  an  der  mit  der  Batterie  verbundenen  Platte 
und  an  den  Zuleitungsdrähten  eine  gewisse  Elektricitätsmenge 
an,  welche  durch  die  condensirende  Wirkung  der  in  der  Nähe  be- 
findlichen und  nicht  zu  entfernenden  Leiter  eine  Grösse  erreicht, 
die  sich  am  Galvanometer  sehr  gut  beobachten  lässt.  Diese 
Elektricitätsmenge  muss  aber  in  Abzug  gebracht  werden,  wenn 
man  blos  die  durch  den  Condensator  gebundene,  dem  $  verkehrt 
proportionale  Menge  haben  will.  Hierauf  wurde  wieder  die 
Schwingungszahl  der  Stimmgabel,  der  Widerstand  der  Leitung 
und  die  Stromstärke  der  Batterie  bestimmt. 

Aus  der  Condensator -Beobachtungsreihe  kann  man    nach 

M 

der  Formel  a  =  -^  einen  Mittelwerth  für  M  bestimmen  und  statt 

(xS  in  Formel  3)  einsetzen  —  i  wäre  in  dem  Falle  die  wirkliche 
Distanz  der  Platten;  dieselbe  ist  aber  nicht  gerade  durch  die  an 
der  Trommel  vorgenommene  Drehung  gegeben,  da  die  Ausgangs- 
stellung S  =  0  nicht  ganz  genau  bekannt  war. 

Die  BeobaQlitungen  werden  daher  besser  durch  die  Formel 

_     M 

gegeben,  wo  M  und  N  constant  und  o  die  durch  die  Drehung  der 
Trommel  ertheilte  Längsverschiebung  ist. 
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Klamen£i£, 


Schreibt  man  die  Foi-mel 


1 


a 


iV    ^     1  ^ 


und  rechnet  nach  dieser  Formel  die  Constanten,  so  ist  jetzt 
statt  aS  der  reciproke  Werth  von  B  einzuführen,  und  wir  haben 
schliesslich 


r  = 


Wmagn.fnr^  VB 
"4 


Ich  lasse  hier  einige  Messungen  folgen : 


I. 


4  =  36-73;    ^  =  36-81;    ^  =  20-43;    5  =  6-58. 
B  C  D  E 


9-=  F=  181700 

Schwingungszahl  der  Stimmgabel  =  126*  16;  w  ==  63  08. 
3  Daniell'sche  Elemente  geschlossen  durch  E]  ^  =  123-2. 

Wnagn.  -  1 12  X  0 •  955  X  10»^ 

Condensator-Beobachtungsreihe. 


S  Mm. 

a 

—  '-   - 

109-7 
54-5 
32-7 
21-9 

B 

.           - 

0  3062 
0-3005 

Mittel 
B 

0- 03033 

0-298 
0-596 
1-000 
1-505 

W^magn.  =  frühei. 
3  Danieirsehe  Elemente  geschlossen  durch  E]  f 

yj  n  n  r        r      ? 

TrinHgn.=  112-6xO-955xlO*«. 


0 


1220. 
246- 1. 
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Condensator-Beobachtungsreihe. 


d  Mm. 

a 

ß 

Mittel 
B 

0-298 

236-1 

0-596 

113-4 

0-01519 

1-000 

67-2 

0-01482 

0-01502 

1-505 

44-3 

0- 01506 

• 

2-012 

33-5 

t 

3-018 

221 

Wmsign.  wie  vorher. 

6  Danieirsche  Elemente  geschlossen  durch  £;  f 
Schwingungszahl  der  Stimmgabel  =  126  16,  n 

^  =  3606;  1=36-97;   ^  =  20-58;   |- 


=  245 • 6. 
=  63  •  08. 

=  6-62; 


fL  =  K=  181600. 


Daraus  folgt: 


r  =  30-38x10"  (3  Dan.) 
r  =  30-34x10".  (6  Dan.) 

II. 

^  =  35-70;    |.=.37-16;    §  =  20-51;    |  = 


6-59 ; 


A 


-=  K=  179400. 


«  =  63-08. 
3  Daniell'Bche  Elemente  geschlossen  durch  £;  ^  =  120-0. 

ITmagn.  =  112-1  X  0-955  X  10"». 
Condensator-  Beobachtungsreihe. 


0-298 
0  596 
1000 
1-505 
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K 1  e  m  e  n  ö  i  ö. 


TFma^n.  wie  vorher. 
^=118-4. 
t)  Danieirsche  Elemente  geschlossen  durch  E\  y  =  348-2. 

»Fmagn.  =  1 1305  X  0-955  X  10*^ 

Condensator-Beobachtungsreihe. 


H  Mm. 

a 

B 

Mittel 
B 

0-298 

293-8 

1 
1 

0-596 

1-000 

i      1-505 

148-6 
90-9 
61-8 

0-01058 
0-01019 

1 

0- 01045  ■ 

1 

:      2012 

47-3 

0  01059 

3-018 

i 

30-9 

1 

1 

Wn.-ign.  wie  vorher. 

'f  —  346  ■  8. 

n  =  63-08. 
^  =  35-92;    1  =  36-94;    ^=2045;    | 


=  6-62. 


Daraus  folgt: 


11=  r=  179600. 


r  =  30-34  X  10»«  (3  Dan.) 
r  =  29-98x10*«.  (9  Dan.) 


Bei  den  zwei  nachfolgenden  Beobachtungsreihen  wurde  der 
Strom  der  Ladungsbatterie  durch  die  Galvanometerrolle  C  ge- 
schickt, dafllr  aber  durch  Einschaltung  eines  Widerstande^ 
(Siemen'scher  Stöpseletalon,  10000  S.  E.  regulirt  bei  20"  C. 
entsprechend  geschwächt.  Die  Angaben  des  Stöpseletalons  er- 
fuhren bezüglich  der  Temperatur  eine  Correction.  Widerstand  der 
Leitungsdrähte  und  der  Galvanometerrolle  in  diesem  Falle  gleich 
250S.  E. 
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A_ 
B 


3606;    I 


III. 
=  37-41.    ^=F=1349. 

71  =  63-08. 


3  Daniell'sche  Elemente;  y  =  176-3, 
WnHgn.  =  9995-5  X  0-955  x  10*«. 

Condensator-Beobaehtungsreihe. 


^  Mm. 

a 

B 

Mittel 
B 

1 

0  296 

89-7 

!      0-596 

;    1-000 

48-3 
29-6 

0  03226 
0-03323 

0- 03274 

1-505 

19-6 

1 

y  =  176-4. 

6  Danieirsche  Elemente  f  =  354-8. 

Fmagn.  =  9996  X  0-  955  X  10*^ 

Condensator-Beobachtungsreihe. 


d  Mm. 

a 

B 

Mittel 
B 

0-296 

178-9 

0-596 

96-7 

0-01608 

1000 

59- 1 

001619 

0-01607 

1-505 

400 

0- Ol 593 

2-012 

30-05 

3018 

20-4 

H 


350-5. 
03  08. 


:^  =  35-74;    ^=37-21.    ^ 


A 
B 


B 
C 


=  r  =  1 329. 
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Daraus  folgt: 


»  =  30-70x10"  (3  Dan.) 
»  =  30-41x10".  (6  Dan.) 

IV. 

4  =  36-15;    -^  =  37-25.    4=^=1346-6. 

«  =  63-08. 
3  Danieirsche  Elemente  f  =  185-9. 

Wnagn.  =  9999  X  0-955  X  10*^ 
Condensator-BeobachtUDgsreihe. 


d  Mm. 

de 

B 

Mittel 
B 

0-298 

98-3 

0-596 
1  000 

51-8 
31  25 

00311 

• 

0-0311 

1-505 

21-0 

0-0311 

\j>=  184-6. 

6  DanieH'sche  Elemente  ^  =  361  -7. 

Wmtign.  =  9997  X  0-955  X  10". 


Condensator-Beobachtungsreihe. 

$  Mm. 

a 

B 

Mittel 
B 

0-298 

189-5 

ä 

0-596 

99-5 

0-01582 

1000 
1-505 

60-7 
41-0 

0-01585 

0- Ol 578 

1 

2012 
3-018 

30-8 
20-8 

0- Ol 568 
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y  r=  358 • 5. 
w  =  6308. 

4  =  3604;    ^  =  36-77.    ^  =  F  =  1332  9. 

Daraus  folgt: 

r  =  30-68x10'«  (3  Dan.) 
t?  =  30-48  X  10  ••.  (6  Dan.) 

Es  soll  nun  eine  Zusammenstellnng  der  für  v  erhaltenen 
Werthe  folgen,  wobei  ich  dei^  Factor  10*®  nur  dem  Mittelwerthe 

beisetze. 

9  Dan.  6  Dan.  3  Dan. 

r  =  29-98         30-34         30-38 

30-41         30-34 

30-48    .     30-70 

30-68 

Mm. 


Mittel  r  =  30-41x10*® 


See. 


Dieser  Werth  liegt  zwischen  dem  MaxweU'schen  28*798 
nnd  dem  Weber'schen  31*07.  Eine  Berticksichtigang  des  Rand- 
einfluBses  beim  Condensator  würde  ihn  dem  ersteren  nähern. 
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Über  die  durch  Entladung  von  Leydener  Flaschen 
hervorgerufene  Zersetzung  des  Wassers  an  Platin- 

elektroden. 

Von  Dr.  F.  Strelntz^ 

Assistenten  de»  phy$ikaH$chen  Laboratorium»  am  kSnigl.  »äeh».  Polytechnicum  in  J>re»4en. 

(Ausgeführt  im  physik.  Laboratorium  des  k.  s.  Polytechnicums  in  Dresden.^ 

Mit  1  Tafel.) 

Es  ist  eine  bekannte,  zuerst  von  Paets  van  Troostwyck, 
beobachtete  Erscheinung,  dass  eine  Leydener  Flasche,  deren  Be- 
legungen mit  in  Wasser  tauchenden  Drähten  verbunden  werden* 
Zersetzung  des  Wassers  durch  Entwicklung  von  Knallgas  an 
beiden  Elektroden  hervorrafe.  Riess*  ist  der  Ansicht,  dass  diese 
Zersetzung  keine  elektrische  sein  könne,  and  sucht  die  Ursache 
derselben  in  der  durch  den  Entladungsstrom  an  den  Elektroden 
entwickelten  Hitze,  nachdem  Grove^  den  Nachweis  geliefert 
hatte,  dass  glühendes  Platin  Wasser  zu  zersetzen  im  Stande  sei. 

Es  war  daher  von  Interesse,  die  durch  Entladnngsströme  von 
Leydener  Flaschen  entstehende  Wasserzersetzung  etwas  ein- 
gehender zu  untersuchen.  Dazu  erschien  es  vor  Allem  erforderlich, 
die  Entladung  durch  Einschaltung  eines  sehr  grossen  Widerstandes 
derart  zu  modificiren,  dass  das  Potentialgefälle  in  der  Zersetzungs- 
zelle verhältnissmässig  klein  wurde  und  eine  Lichterscheinung  in 
derselben  nicht  auftreten  konnte. 

Die  entladenen  Elektricitätsmengen  wurden  galvanometrisch, 
die  elektromotorische  Kraft  der  Zersetzung  am  Elektrometer  ge- 
messen. 


1  Paets  van  Troostwyck:  Man  sehe   Riess,  Reibungselektri- 
cität  II,  §,  591. 

2  Riesa,  1.  c.  II,  §.  593. 

•^  Grove,  Po  gg.  Ann.  71.  Bd. 
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Um  die  störenden  Einflüsse,  welche  die  elektrostatisch  ge- 
ladenen Apparate  durch  Influenz  auf  die  Quadranten  des  Elektro- 
meters ausübten,  zu  beseitigen,  wurden  einerseits  Elektricitäts- 
qnelle  und  Leydener  Flaschen  in  möglichst  grosser  Entfernung 
vom  Elektrometer  aufgestellt,  andererseits  aber  befanden  sich  alle 
übrigen  elektrostatisch  geladenen  Theile  der  Leitung  einge- 
schlossen in  anderen  mit  der  Erde  verbundenen  Leitern. 

Zudem  musste  dafür  gesorgt  werden,  dass  die  Quadranten 
des  Elektrometers  nur  möglichst  kurze  Zeit  isolirt,  sondern 
entweder  mit  der  Zelle  oder  mit  der  Erde  verbunden  waren. 

Diesen  Bedingungen  gentigte  die  im  Folgenden  beschriebene 
Hinrichtung,  deren  Angabc  ich  im  Wesentlichen  dem  Herrn  Hof- 
rathe  Professor  Toepler  zu  verdanken  habe. 

§.  1.  Anordnung  der  Versuche. 

Die  Elektroden  {ee,  Figur  1)  einer  Toepler 'sehen  Influenz- 
maschine mit  zwei  rotirenden  Sclieiben  waren  zunächst  mit  einer 
rmschaltevorrichtung  C  verbunden.  Diese  bestand  aus  vier  qua- 
dratisch auf  eine  Glasplatte  aufgesetzten  Siegellacksäulen,  auf 
welche  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasnäpfchen  aufgekittet  waren. 
Durch  Kupferbügel  konnten  letztere  zu  zweien  combinirt  werden. 
Zwei  Näpfchen  führten  zu  den  Elektroden  der  Maschine,  das  dritte 
stand  metallisch  mit  der  Erde  (der  Gas-  und  Wasserleitung  dea 
Hauses),  das  vierte  endlich  mit  der  inneren  Belegung  einer 
Leydener  Batterie  (A)  von  1 8  Flaschen  *,  die  in  Gruppen  zu  drei 
vei*wendet  werden  konnten,  in  Verbindung. 

Die  äussere  Belegung  der  Batterie  war  zur  Erde  abgeleitet ^ 
von  der  inneren  Belegung  führte  ein  Leitungsdraht,  der  in  einem 
weiten,  ungefähr  2  M.  langen  Metallrohre  (Ä)  steckte  und  durch 
in  der  Mitte  durchbohrte  Scheibchen  aus  Hartgummi  von  dem^ 
selben  isolirt  war,  zu  der  ersten  Kugel  eines  Funkenmikrometer» 
(Jf).  Die  Kugeln  desselben  hatten  einen  Durchmesser  von  40  Mm. 
Keben  dem  Mikrometer  stand  ein  mit  destillirtem  Wasser  gefttUtea 
U-förmiges  Glasrohr  (>F),   dessen  Öffnungen  mit  durchbohrten 

J  Die  Flaschen  hatten  bei  einer  Höhe  von  8i)  Cm.,  einem  Durchmesser 
voQ  12*5  Cm.  und  bei  einer  Glasstärke  von  4*5  Mm.  eine  mit  Stanniol 
belegte  Oberfläche  =  0*124  D^. 
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Kautschukpfropfen  verschlossen  waren;  durch  die  Durch- 
bohrungen gingen  Kupferdrähte,  die  in  die  Flttssigkeit  tauchten, 
und  von  denen  der  eine  zur  Veränderung  des  Widerstandes  tiefer 
oder  weniger  tief  eingesenkt  werden  konnte.  Die  Kupferdrähte 
waren  einerseits  mit  der  zweiten  Kugel  des  Funkenmikrometers, 
andererseits  mit  der  Zersetzungszelle  (P)  verbunden.  Von  der 
Zelle  ging  eine  Drahtleitung  auf  r>iegellacksäulen  zum  Galvano- 
meter (G\  von  da  zur  Erde. 

Funkenmikrometer  und  Glasrohr  standen  in  einem  gleich- 
falls zur  Erde  abgeleiteten  Kasten  aus  Zinkblech,  sorgfältig  von 
demselben  isolirt.  Der  Kasten  besass  eine  seitliche  ThUr  und  war 
mit  drei  Offnungen,  zwei  an  gegenüber  liegenden  Seitenwänden, 
deren  eine  zur  Aufnahme  des  Metallrohres  diente  und  deren  andere 
mit  einem  durchbohrten  Hartgummischeibchen  bedeckt  war,  durch 
welches  der  zur  Zersetzungszelle  führende  Draht  ging,  versehen. 
Die  dritte  Öffnung  0,  befand  sich  am  Deckel  des  Kastens,  auf 
welchem  eine  starke  Eisenschiene  aufgelöthet  war,  an  die  zwei  von 
kurzen  MessingfUssen  getragene  Säulen  aus  gut  isolirendem  Glase 
eingekittet  waren.  Eine  davon  (A),  16  Cm.  hoch,  stand  aufrecht 
und  trug  eine  oben  mit  einer  galvanischen  Klemme  versehene 
MessinghUlse,  die  mit  einem  Quecksilbemäpfchen  (g)  und  einem 
Messinghaken  (m)  im  Contacte  stand.  Die  andere  Glassäule  {h') 
von  22  Ctm.  Höhe,  war  durch  ein  Charnier  um  eine  Axe  der 
Schiene  drehbar  und  trug  gleichfalls  eine  mit  Klemme  und 
Metallhaken  versehene  Hülse. 

Um  dieselbe  Axe  drehbar  war  ein  MessingbUgel  (6),  der  in 
fester  Verbindung  mit  der  Säule  h'  direct  auf  die  Schiene  gelöthet 
war  und  auf  den  Haken  m  aufgelegt  werden  konnte. 

Die  Klemme  der  festen  Säule  wurde  ttber  eine  zum  Ver- 
gleiche mit  einem  Daniell-Elemente  dienliche,  der  oben  beschrie- 
benen analoge  Umschaltevorrichtung  C  durch  einen  auf  Siegel- 
lackstangen ruhenden  Draht  mit  einem  Qnadrantenpaare  des  Elek- 
trometers (E)  verbunden,  während  das  andere  Quadrantenpaar 
dauernd  zur  Erde  abgeleitet  war.  Die  Klemme  der  drehbaren  Säole 
hingegen  stand  mit  der  isolirten  Elektrode  der  Zelle  im  Contacte. 

Die  Function  dieser  Vorrichtung  ergibt  sich  folgendermassen: 
Steht  die  Säule  h'  aufrecht,  so  hängt  der  MessingbUgel  A  auf  dem 
Haken  w.  Beide  Quadrantenpaare  des  Elektrometers  sind  somit 
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znr  Erde  abgeleitet.  Hat  der  Entladungsstrom  seinen  Weg  durch 
Mikrometer,  Glasrohr,  Zelle  und  Galvanometer  vollendet,  so  wird 
der  Bügel  zur  Seite  gezogen  und  auf  die  erste  Kugel  des  Mikro- 
meters niedergelassen.  Dadurch  wird  der  Rückstand  der  Batterie 
entladen,  gleichzeitig  aber  taucht  der  Haken  der  drehbaren  Säule 
in  das  Quecksilbemäpfchen  (q)  und  verbindet  die  isolirte  Elek- 
trode der  Zelle  mit  dem  nunmehr  isolirten  Quadrantenpaare  des 
Elektrometers. 

Diese  letztere  Stellung  ist  die  in  Figur  1  angegebene. 

Um  noch  die  Zersetzungszelle  in  sich  schliessen,  d.  h.  beide 
Elektroden  zur  Erde  ableiten  zu  können,  war  ein  Draht  an  den 
Deckel  des  Kastens  gelöthet,  welcher  mit  seinem  Ende  d  in  das 
Quecksilbemäpfchen  getaucht  werden  konnte. 

Über  den  Widerstand  des  mit  destillirtem  Wasser  erfüllten 
Rohres  W  bemerke  ich,  dass  derselbe  nur  innerhalb  sehr  enger 
Grenzen  verändert  werden  durfte,  um  einerseits,  wie  schon  ein- 
gangs erwähnt,  das  Auftreten  einer  Lichterscheinung  in  der  Zelle 
sieher  zu  verhüten,  andererseits  aber  Partialentladungen  der  Bat- 
terie hintanzuhalten. 

Die  Beobachtungen  wurden  von  mir  allein  ausgeführt.  Um 
dies  zu  ermöglichen,  liess  ich  die  Influenzmaschine  mit  Hilfe 
eines  kleinen  Wassermotors  in  Function  setzen. 

Die  Ablesungen  am  Galvanometer  sowohl,  als  am  Elektro- 
meter geschahen  mit  Fernrohr  und  Scale. 

Das  Galvanometer,  durch  einen  die  Kichtkraft  des  Erdmag- 
netismus verstärkenden  Magneten  „stasirt^,  hatte  einen  nach  mag- 
netischem Masse  gemessenen  Reductionsfactor  C  =  0-01918 
Mm.  Vi  Mgr.  V:  Sec~^ ,  eine  Schwingungsdauer  t  von  3  •  02'  und  ein 
Dämpfungsverhältniss  A:  =  10312.  Die  entladenen  Elektricitäts- 

mengen  wurden  nach  der  Formel  jp=  C —  a  /i,   worin   a  den 

7t 

durch  den  Entladungsstoss  erfolgten,  auf  den  Winkel  von  57°  3 
als  Einheit  bezogenen  Ausschlag  der  Magnetnadel  bedeutet, 
berechnet  und  sind  somit  auf  magnetisches  Mass  bezogen. 

Das  Elektrometer,  ein  vorzügliches,  nach  Mascart  von 
Carpentierin  Paris,  dem  Nachfolger  R u h mk o r f f 's  verfertigtes 
Instrument,  musste  erst  zur  subjectiven  Beobachtung  durch  Anhän. 
gen  eines  leichten  Planspiegelchens  von  1  Cm.  Seite  und  0-5  Mm. 

Sit«b.  d.  mathexn.-naturw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  IT.  Abth.  41 
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Dicke  an  die  Rückseite  des  dem  Instrumeute  ursprunglich  bei- 
gegebenen Convexspiegels  eingerichtet  werden. 

Das  Carpentier'sche  Elektrometer  ist  seiner  grössereii 
Einfachheit  und  Präcision  wegen  den  von  White  in  Glasgow  con- 
struirtcn  Thomson'schen  Quadrantenelektrometern  weitaus  v(.r- 
zuziehen.  Für  die  vorliegende  Untersuchung  kam  noch  ein  be- 
sonders werthvoller  Vorzug  des  französischen  Instrumentes  vordem 
erwähnten  englischen  zur  Geltung,  der  darin  liegt,  dass  vollistäu- 
dige  Proportionalität  zwischen  dem  ersten  und  dem  dauernden  Aus- 
schlage, den  eine  cimstante  elektromotorische  Kraft  hervorruft,  be 
steht.  Allerdings  mnss  zur  Erfüllung  dieser  Bedingung  die  die 
Ladung  der  Nadel  vermittelnde  Schwefelsäure  von  Zeit  zu  Zeit 
(10— 12  Tagen)  erneuert  werden,  da  das  Innere  des  Instruraentts 
nicht  genügend  vor  dem  Eindringen  von  Staub  geschützt  ist. 

Geladen  wurde  die  Nadel  mit  einem  Pole  einer  kräftifrco 
Z am boni'sclien  Säule  (der  andere  Pol  war  zur  Erde  geleite:, 
so  dass  ein  Daniell-Element  auf  der  in  einem  Abstandevon  1-8  M. 
aufgestellten  Scale  einen  ersten  Ausschlag  von  250  Theilstricht  u 
einen  dauernden  von  210  nach  beiden  Seiten  durchschnittlich 
hervorrief.  Ich  habe  die  am  Elektrometer  gefundenen  Wertlie 
der  Übersichtlichkeit  halber  auf  die  elektromotorische  Kraft  dt-? 
Daniell-Elementes  als  Einheit  reducirt.  Der  Vergleich  mit  dmi 
Daniell-Elemente  erfolgte  möglichst  oft,  obgleich  die  Veränderun- 
gen, welche  die  Ladung  der  Nadel  im  Laufe  eines  Tages  erli:t. 
nur  geringfügige  waren. 

Da  ich  von  meinem  Platze  aus  die  Thätigkeit  des  Mot<  ^ 
nicht  sistiren  konnte,  so  musstc  ich  dem  Messingbngel  b  erst  tue 
in  der  Figur  gezeichnete  Lage  geben.  Zudem  tauchte  der  DraL: 
d  in  das  Quecksilbernäpfchen.  Nun  wurden  die  Ruhelagen  beidtr 
Instrumente  notirt.  Für  den  Versuch  wurde  h  gehoben  und  au  /« 
gehängt,  der  Draht  d  aber,  der  bisher  das  Elektrometer  zur  Erde 
abgeleitet  hatte,  aus  dem  Näpfchen  herausgeschleudert.  Hatte  der 
Entladungsstrom  die  Bolle  des  Galvanometers  durchlaufen,  *" 
wurde  Bügel  b  und  Glassäule  h'  niedergelassen  und  die  Ablen- 
kung des  Elektrometerspiegels  beobachtet. 

Es  war  leicht,  die  Ablenkungen  beider  Instrumente  unmittel- 
bar nach  einander  zu  beobachten,  da  das  Elektrometer  eine  viel 
grössere  Schwingungsdauer  (11  •  2' )  als  das  Galvanometer  be^^as^ 
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and  während  längerer  Zeit  seine  Ruhelage  unverändert  beibehielt. 
Als  Elektrolyten  wendete  ich  zu  allen  Versuchen  mit  Schwefel- 
iiäure  versetztes  Wasser  im  Volumverhältnisse  1 :  100  an. 

Die  Elektroden  bestanden  aus  Platin  und  wurden  für  jede 
Versuchsreihe  in  einer  Gebläseflamme  zur  Weissgluth  gebracht  und 
darauf  erst  in  concentrirter  Salpetersäure  und  Wasser,  dann  in  der 
als  Elektrolyt  dienenden  Flüssigkeit  ausgekocht.  Elektroden  von 
besonders  kleiner  Oberfläche  stellte  ich  dadurch  her,  dass  ich 
Drähte  sorgfältig  in  Glas  einschmolz  —  ich  hatte  mich  früher 
davon  überzeugt,  dass  das  Glas  auf  die  Zersetzungserscheinungen 
keinen  Einfluss  ausübe  —  und  mit  einer  sehr  feinen  Eisenfeile  so 
lange  zuschliflf,  bis  nur  mehr  der  Querschnitt  des  Drahtes  frei  war. 
Die  so  erhaltenen  Elektroden  wurden,  um  sie  vor  etwaigen  durch 
die  Feile  entstandenen  metallischen  Verunreinigungen  zu  befreien, 
zacrst  längere  Zeit  in  verdünnte  Salpetersäure  gelegt  und  dann 
erst  in  der  oben  angegebenen  Weise  behandelt. 

Die  Oberflächen  dieser  kleinen  Elektroden  wurden  unter  der 
Voraussetzung,  dass  die  Drähte  kreisförmigen  Querschnitt  besitzen, 
ans  den  unter  dem  Mikroskope  an  verschiedenen  Stellen  gemes- 
i?enen  Durchmessern  der  Drähte  berechnet. 

§.  2.  Die  elektromotorische  Kraft  der  Zersetzung. 

Meine  Bemühungen  waren  zunächst  darnach  gerichtet,  einen 
Zusammenhang  zwischen  den  entladenen  Elektricitätsmengen  und 
der  durch  dieselben  erzeugten  elektromotorischen  Kraft  der 
Zersetzung  zu  ermitteln.  Zu  diesem  Zwecke  entlud  ich  Elek- 
tricitätsmengen von  35*10-"^  Mm.'/t  Mgr.V?  angefangen  bis  zu 
3500-10"^  aufwärts,  indem  ich  zuerst  bei  unveränderter  Schlag- 
weite die  Flaschenzahl  der  Batterie  von  3  bis  auf  18  vermehrte, 
dann  aber  unter  Anwendung  der  ganzen  Batterie  die  Schlagweite 
von  0-1 — 3-2  Mm.  vergrösserte.  Es  ergab  sich,  dass  die  elektro- 
motorische Kraft  der  Zersetzung,  welche  letztere  sich  in  Bezug  auf 
ihre  Richtung  zum  Entladungsstrome  analog  verhält,  wie  die  gal- 
vanische Polarisation  zum  polarisirenden  Strome,  im  Allgemeinen 
mit  der  entladenen  Elektricitätsmenge  wächst,  dies  aber  in  so  unzu- 
verlässiger Weise,  dass  ich  mir  einen  Schluss  auf  eine  Beziehung 
beider  Grössen  nicht  gestatten  konnte.  Bei  ungeänderter  Menge 

Ller  Elektricität  schien  die  Spannung  keinen  Einfluss  zu. haben. 
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Bei  diesen  Versuchen  beobachtete  ich  jedoch,  dass  die  un- 
mittelbar  nach  der  Batterieentladung  gemessene  elektromotorisclie 
Kraft  der  Zersetzungszelle  wesentlich  davon  abhing,  ob  die  Zelle 
schon  vorher  zu  Entladungen  gedient  hatte,  wobei  selbstverständ- 
lich zwischen  den  einzelnen  Beobachtungen  die  Zelle  jedesmal 
absichtlich  so  lange  in  sich  geschlossen  wurde,  bis  das  Elektro- 
meter keine  PotentialdifFerenz  mehr  anzeigte,  die  vorausgegangene 
Zersetzung  also  scheinbar  vollständig  vernichtet  war.  (Die  zur 
Vernichtung  der  Potentialdiflferenz  nothwendige  Zeit  war  ver- 
schieden und  betrug  für  Platten  etwa  fünf  Minuten,  für  kleine 
Elektroden  bis  zu  40  Minuten.) 

Der  nächstfolgende  Batterieschlag  entwickelte  zumeist  eine 
grössere  elektromotorische  Kraft  der  Zersetzung  als  der  vorher- 
gehende, vorausgesetzt,  dass  beide  in  der  Richtung  überein- 
stimmten. So  war  bei  Platten  ein  fortwährendes  Ansteigen  — 
geringe  Schwankungen  abgerechnet  —  der  jedesmal  entwickel- 
ten elektromotorischen  Kraft  zu  bemerken,  bei  Wollaston'schen 
(Spitzen-)  Elektroden  erreichte  die  Zersetzung  nach  wenigen  Ent- 
ladungen einen  Maximalwerth,  um  dann  in  der  Höhe  desselben 
hin-  und  herzuschwanken,  bei  Elektroden  kleinster  Oberfläche,  die 
ich  im  Folgenden  immer  „Querschnittselektroden"  nennen  werde, 
war  jedoch  schon  mit  dem  ersten  oder  zweiten  Endladungsstrom 
ein  Maximum  der  Zersetzung  erreicht. 

Wird  aber  bei  einer  solchen  Beobachtungsreihe,  nachdem 
schon  eine  Anzahl  gleichgerichteten  Batterieentladungen  voraus- 
gegangen, die  Richtung  dieser  letzteren  umgekehrt,  so  erfolgt  eine 
plötzliche  Verringerung  der  elektromotorischen  Kraft,  welche 
meistens  sehr  beträchtlich  ist. 

In  den  nachfolgenden  Tabellen  führe  ich  einige  Zahlenbelege 
für  die  erwähnten  Erscheinungen  an.  Die  erste  Vertikalcolonne 
enthält  die  Ordnungszahl  der  Entladungen,  die  zweite,  dritte  und 
die  weiteren  Kolonnen,  geben  die  den  Entladungen  entsprechenden 
Werthe  für  die  elektromotorische  Kraft  der  Zerseteung  an.  In  der 
ersten  Horizontalreihe  endlieh  befinden  sich  die  Angaben  über 
die  jeder  Colonne  entsprechenden  Grenzwerthe  der  entladenen 
Elektricitätsmengen  0,  die  Anzahl  der  verwendeten  Leydener 
Flaschen  n  und  den  Abstand  der  Kugeln  des  Funkenmikro- 
meters m  angefllhrt. 
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UmkehrnngeD  in  der  Bicbtung  der  Entladungsströme  sind  in 
den  Tabellen  durch  den  Werthen  für  die  elektromotorische  Kraft 
vorgesetsten  Sternchen  (*)  ersichtlich  gemacht. 

1.  Platten.  Oberfläche  =  500  \J}lm. 


1 

10«  Q  = 

1 

423-465 

473-480 

1893-2008 

2300-2423 

11=3 

n  —  S 

»=15 

»=18 

1 

i 

m  — 2-0  Mm. 

m— 2-2  Mm. 

wi~20Mm. 

m~2-0  Mm 

• 

1 

H-0  115 

H-0- 132 

H-0 -185 

H-0 -180 

2 

H-0-129 

H-0 -147 

H-0 -193 

H-0 -189 

3 

-1-0 -137 

-^0  •  158 

H-0 -200 

H-0 -198 

4 

-hO-151 

H-0  163 

H-0 -210 

H-0 -203 

5 

H-0 -148 

+  0-165 

H-0 -212 

-hO-204 

6 

H-0- 154 

H-0 -168 

H-0 -218 

H-0 -210 

7 

H-0 -151 

H-0- 168 

H-0 -222 

H-0- 216 

8 

H-0- 157 

4  0-171 

-hO-231 

H-0 -209 

9 

H-0. 145 

H-0- 177 

r 0-235 

H-0 -217 

10 

H-0 -154 

H-0- 173 

H-0 -231 

'H-0 -221 

17 

H-0 -178 

H-0 -182 

— 

H-0 -245 

18 

— 

*  -0  167 

♦  -_0-220 

* -0-193 

2.  Drähte.  Oberfläche  =  1  •  TOQMm. 


10«  Q  =  1182-1577 


«  =  9 

»1  =  2-6  Mm. 


1 

H-0 -602 

2 

H-0 -615 

3 

-fO-616 

4 

-fO-670 

5 

H-0 -700 

6 

H-0-714 

7 

H-0 -778 

8 

-f-0-771 

9 

H-0 -762 

10 

*     0-520 

11 

— 0-524 

12 

0-536 

13     ' 

-0-584 
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3,  Wollaston'sche  Elektroden.  Oberfläche  =  0-35  □Mm. 


106  0  —  1334-1348 

3155     3220 

«-9 

n  — 18 

m  — 2-3  Mm. 

m  =  2'6  Mm. 

1 

-+-1-184 

-hl -271 

2 

-hl -324 

-hl -293 

■6 

4-1-380  • 

-hl -321 

4 

H-1-397 

-hl  340 

5 

-I-1-421 

-hl -351 

6 

-hl -438 

-hl -366 

7 

-hl -430 

-hl -355 

8 

-hl -432 

-hl -360 

1 

4.  Querschnitts-Elektroden.  Oberfläche  =  0  •  0065  □Mm. 


* 

106  Ö  — 1434    1535 

2323—2366 

it  =  9 

n  — 18 

m  — 30Mm. 

mrr=2-0  Mm. 

1 

-hl -352 

-hl -353 

2 

-hl -310 

-hl  349 

3 

+  1-326 

-hl -341 

4 

-hl -334 

-hl -343 

5 

•— 1168 

♦ -1-240 

6 

1-122 

—1  -  230 

7 

—1-122 

—1-200 

8 

* -hl -076 

*  -hl • 145 

9 

-hl -084 

i-1132 

10 

-hl -075 

-hl -135 

11 

-hl -080 

— 

Ausser  den  bereits  oben  angeführten  Ergebnissen  liefern  die 
Zahlenwerthe  noch  das  weitere  Resultat,  dass  die  elektromotori- 
sche Kraft  der  Zersetzung  ganz  wesentlich  von  der  Oberfläche 
der  Elektroden  abhängig  ist,  indem  sie  mit  der  Verkleinerung  der 
Oberfläche  zunimmt. 


i 
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§.  3.   Der  zeitliche   Verlauf  der   elektromotorischen 
Kraft  der  Zersetzungszelle  nach  der  Entladung. 

Schon  die  ersten  Versuche  hatten  mich  belehrt,  dass  die  durch 
Leydener  Flaschen  hervorgerufene  elektromotorische  Kraft  der 
Zersetzung  eine  ausserordentlich  rasche  Abnahme  mit  der  Zeit 
erleide.  Wurde  nämlich  die  isolirte  Elektrode  der  Zelle  durch  den 
Metallhaken  der  drehbaren  Säule  h'  dauernd  mit  dem  Elektro- 
meter verbunden,  so  nahm  der  Elektrometerspiegel,  nachdem  der 
erste  Ausschlag  erfolgt  war,  nicht  etwa  wie  dies  bei  einer  con- 
stanten  elektromotorischen  Kraft  der  Fall  ist,  eine  bestimmte, 
dauernde  Ablenkung  an,  sondern  er  war  in  fortwährendem,  zuerst 
schnellerem,  bald  aber  verlangsamtem  Wandeni  gegen  die  ur- 
jjprüngliche  Ruhelage  begriflFen. 

In  der  Erwartung,  dass  diese  Abnahme  der  Zersetzung  viel- 
le'cht  besseren  Aufschluss  über  die  Natur  der  untersuchten  Er- 
scheinungen geben  könne,  als  dies  bei  den  Bestimmungen  der 
unmittelbar  nach  der  Entladung  beobachteten  elektromotorischen 
Kraft  der  Fall  war,  habe  ich  derselben  meine  besondere  Auf- 
merksamkeit gewidmet. 

Die  experimentelle  Ausllihrung  hiezu  ergab  sich  in  einfacher 
Weise:  War  der  durch  den  Entladungsstrom  verursachte  Ausschlag 
am  Galvanometer  erfolgt,  so  wurde  das  Spiel  der  Influcnzmascliine 
sistirt,  die  erste  Ablenkung  des  Elektrometers  beobachtet,  und  die 
Verbindung  zwischen  Elektrometer  und  Zelle  durch  Heben  des 
Metallbtigels  b  und  Anhängen  desselben  an  m  aufgelioben.  Das 
dadurch  zur  Erde  abgeleitete  Elektrometer  nahm  nun  nach  einigen 
Schwingungen  seine  ursprüngliche,  nur  in  seltenen  Fällen  eine 
von  derselben  verschobene  Ruhelage  ein. 

In  bestimmten  Intervallen  —  meist  wählte  ich  dazu  zwei 
Minuten  —  wurde  dann  die  Verbindung  zwischen  der  stets  iso- 
lirte« Elektrode  und  dem  Elektrometer  wieder  hergestellt  und  die 
zwischen  den  Elektroden  noch  vorhandene  Potentialdiiferenz  am 
ersten  Ausschlage  des  Elektrometerspiegels  gemessen. 

Ich  untersuchte  so  den  Verlauf  der  Zersetzung  an  Quer- 
schnittselektroden  von  0-51,  0- 17  und  0-0065  □Mm.  Oberfläche 

Auch  für  den  Verlauf  der  Zersetzung  stellte  es  sich  heraus^ 
dass  derselbe  beeinflusst  wird  von  der  Anzahl  der  durch  die  Zelle 
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geleiteten  Entladungsströme,  wenn  sieh  auch  letztere  unter  ein- 
ander gleichen. 

Die  folgende  Tabelle  gibt  den  Verlauf  der  elektromotorischen 
Kraft  der  Zersetzung  an  einem  und  demselben  Paare  währena 
der  Dauer  aller  Versuche  in  dieselbe  Flüssigkeit  tauchenden  Que; 
Schnittselektroden  von  0'0065  ^Mm.  an,  wie  er  nach  12  posiiiv 
gerichteten  Entladungen  von  gleicher  Intensität  —  so  weit  dies 
beiAnwendung  des  Funkenmikrometers  möglich  war  —  gefunden 
wurde. 

Die  Tabelle  enthält  in  der  ersten  Horizontalreihe  die  Ord- 
nungszahl der  Entladungen  in  römischen  Ziffern  angeführt,  darniite: 
die  entsprechenden,  nur  wenig  differirenden  Werthe  für  Q. 

Die  erste  Verticalcolonne  gibt  die  in  Minuten  ausgedrückti 
Zeit  seit  dem  Durchgange  des  zersetzenden  Entladungsstromes  ai. 
die  weiteren  Colonuen  enthalten  die  zu  den  betreffenden  Zeiten 
und  Entladungen  gehörigen  Angaben  über  die  elektromotori.>eLi 
Kraft,  wobei  die  elektromv»torische  Kraft  des  Daniell-Elementi'> 
/)=  1000  gesetzt  wurde. 

Der  Abstand  der  Kugeln  des  Funkenmikrometers  betrui' 
1-8  Mm.,  die  Batterie  bestand  aus  18  Flaschen.  i 

Die  Beobachtungen  wurden  an  vier  auf  einander  folgeudi  u 
Tagen  ausgeführt.  Ich  habe  dies  an  der  Tabelle  durch  Doppel 
linien  ersichtlich  gemacht.  (Siehe  Tabelle,  pag.  ü29.) 

Wenn  man  die  Tabelle  überblickt,  so  bemerkt  man,  das^  di. 
Abnahme  der  Zersetzung  um  so  langsamer  von  Statten  geht,  jt^ 
mehr  Entladungsströme  die  Zelle  bereits  passirt  haben.  Eine  An- 
nahme davon  machen  nur  diejenigen  Beobachtungsreihen,  welcLc 
von  den  nächstvorhergehenden  durch  die  Dauer  einer  Naelii 
(doppelte  Verticallinie)  getrennt  sind.  Doch  schon  die  folgend'. 
an  demselben  Tage  ausgeführte  Beobachtungsreihe  erhebt  sifb 
über  alle  vorausgehenden,  so  dass  eine  steigende  Tendenz  im  ^  t^r- 
laufe  der  Zersetzung  nicht  zu  verkennen  ist. 

Würde  man  sich  den  Verlauf  der  Zersetzung  durch  Cnntn 
mit  den  Zeiten  als  Abscissen,  den  ie weiligen  PotentialdifFereuz^ - 
als  Ordinaten  darstellen,  so  könme  man  sich  überzeugen,  dass  d. 
Curven  sich  mehr  und  mehr  einander  nähern   und  endlich  nalie 
zusammenfallen. 
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Ich  ging  von  der  Annahme  aus,  dass  ein  einzelner  Entla- 
dungsstrom noch  nicht  im  Stande  ist,  an  den  Elektroden  einen 
gewissen,  im  Folgenden  weiter  erklärten  Grenzzustand  herzu- 
stellen und  glaubte,  denselben  erreichen  zu  können,  wenn  ich  vor- 
her die  Elektroden  galvanisch  polarisirte.  Zu  diesem  Zwecke 
stellte  ich  mir  neue  Elektroden  von  ebenfalls  0"0065  □Mm. 
Oberfläche  her  und  verband  dieselben  längere  Zeit  mit  den  Polen 
einer  Säule  von  drei  Daniell-Elementen.  Darauf  wurde  die  Zelle 
mehrere  Tage  in  sich  geschlossen  belassen,  bis  der  Polarisation8- 
strom  vollkommen  vernichtet  war.  Nun  wurde  nach  Erneuerung 
der  elektrolytischen  Flüssigkeit  ein  Entladungsstrom  von  derselben 
Richtung,  wie  vorher  die  des  galvanischen  Stromes  gewesen,  durch 
die  Zelle  geleitet. 

So  entstanden  die  beiden  letzten  Reihen  der  Tabelle,  die  mit 
den  Worten  „galvanisch  polarisirt"  Überschrieben  sind.  Der  Ver- 
lauf der  Zersetzung  ist  in  diesen  beiden  Reihen  nahezu  identisch, 
liegt  aber  bedeutend  höher  als  der  nach  dem  zwölften  Entladungs- 
strom beobachtete. 

Die  Entladungsströme  waren,  wie  ich  schon  bemerkt  habe 
positiv  gerichtet.  Es  musste  also  bei  der  gegebenen  Anordnung 
und  dem  erwähnten  analogen  Verhalten  zur  galvanischen  Polari- 
sation die  isolirte  Elektrode  sich  elektronegativ  verhalten  gegen 
die  zur  Erde  abgeleitete  Elektrode,  d.  h.  bei  in  sich  geschlossener 
Zelle  wäre  die  Richtung  des  Zersetzungsstromes  in  der  Flüssig- 
keit von  der  abgeleiteten  zur  isolirten  Elektrode  gerichtet. 

Eine  auffallende  Umkehrung  in  der  Ladung  der  Elektroden 
tritt  beim  ersten  Entladungsstrome  ein.  Schon  nach  sechs  Minuten 
zeigt  sich  die  isolirte  Elektrode  elektropositiv  gegen  die  zur  Erde 
abgeleitete. 

Diese  entgegengesetzte  Potentialdiflferenz  ist  in  raschem 
Wachsen  begriffen  und  nimmt  bald  einen  constanten  Werth  an. 
Ich  habe  die  Beobachtungsreihen  viel  weiter  geführt,  als  ich  in 
der  Tabelle  angegeben  habe  und  nach  mehreren  Stunden  noch 
das  Elektrometer  negativ  geladen  gefunden.  Wenn  auch  die  Zelle 
stundenlang  in  sich  geschlossen  blieb,  so  stellte  sich  doch  nach 
längerem  Offnen  derselben  allmälig  negative  Ladung  des  Elektro- 
meters wieder  her. 
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Auch  die  zweite  Beobaehtungsreihe  zeigte  nach  Verlauf  einer 
Stande  eine  ümkehrung  in  der  Ladung,  die,  zwar  viel  geringer  als 
die  bei  der  ersten  Reihe  wahrgenommene,  doch  noch  am  nächsten 
Tage  bemerkbar  war;  sie  ist  in  der  Tabelle  nicht  angegeben. 

Die  weiteren  Entladungen,  die  an  galvanisch  polarisirten 
Elektroden  inbegriffen,  Hessen  eine  Umkehrung  nicht  zu  Stande 
kommen.  Wurde  nunmehr  die  Zelle  abgeleitet,  so  war  nach  einiger 
Zeit  die  Spannungsdifferenz  an  den  Elektroden  für  die  Folge  ver- 
sehwunden. 

Ich  habe  ähnliehe  Beobachtungsreihen  an  grösseren  Quer- 
ifchnittselektroden  von  0*  17  und  0-51  □Mm.  Fläche  durchgeführt. 
Dieselben  boten  kein  wesentlich  neues  Resultat.  Auch  hier  wird 
der  Verlauf  der  Zersetzung  durch  die  Zahl  der  Entladungen  ver- 
langsamt. Das  Ansteigen  der  einzelnen  Beobachtungsreihen  bis 
zur  Annäherung  an  einen  Grenzzustand  dauert  aber  um  so  länger, 
je  grösser  die  Oberfläche  der  Elektroden  ist.  So  wurde  bei  den 
Elektroden  von  0*17  nMm.  eine  Annäherung  der  Verlaufscurven 
vom  16.  bis  zum  20.  Entladungsstrome  bemerkt,  bei  den  Elek- 
troden von  0*51  QMm.  Fläche  hingegen  gelang  es  nicht,  diese 
Erscheinung  zu  beobachten.  Galvanisch  polarisirt  verhielten  sich 
auch  die  Querschnittselektroden  von  grösserer  Oberfläche  in  Bezug 
auf  den  Verlauf  und  die  Nichtumkehr  der  Zersetzung  wie  die  Elek- 
troden von  0-0065  n^m.  Fläche. 

Was  die  mit  der  Zeit  eintretende  Umkehrung  der  elektromo- 
torischen Kraft  der  Zersetzungszellc  anbelangt,  so  zeigten  Elek- 
troden von  0*17  □Mm.  Oberfläche  nach  dem  vierten,  Elektroden 
von  0'51  QMm.,  hingegen  nach  dem  zehnten  Entladungsstrome 
n(»ch  einen  T.'bergang  in  die  entgegengesetzte  Ladung  an.  Im 
letzteren  Falle  wuchs  sogar  nach  den  ersten  Entladungen  die  nach 
^^eichen  Zeiten  beobachtete  entgegengesetzte  Potentialdifferenz, 
erreichte  nach  dem  13.  Entladungsstrome  einen  constanten  Maxi- 
malwerth  (0-083  D),  um  erst  nach  weiteren  Entladungen  abzu- 
nehmen und  endlich  zu  verschwinden. 

Platten,  auf  den  Verlauf  der  Zersetzung  geprüft,  boten  wenig 
Bemerkenswerthes.  Die  schon  anfanglich  geringe  elektromo- 
torische Kraft  sank  schon  nach  zwei  Minuten  auf  ein  Minimum 
herab.  Auch  hier  trat  aber  erst  nach  einer  Reihe  von  Entladungen 
Tendenz  zur  ümkehrung  in  der  Ladung  der  Elektroden  ein. 
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Obgleiv;h  aus  nahe  liegenden  Gründen  das  mit  der  Zelle  ver- 
bundene, mit  destillirtem  Wasser  gefüllte  Glasrohr  IF  keinen  Eiu- 
fluss  auf  die  obigen  Beobachtungen  ausüben  durfte,  so  habe  ich 
mich  doch  auch  experimentell  davon  überzeugt,  indem  ich  bei 
einer  besonderen  Versuchsreihe  vor  den  Beobachtungen  am  Elek- 
trometer die  leitende  Verbindung  zwischen  P  und  W  aufhob. 

§.  4.  Untersuchung    eines   speciellen  Falles    der  gal- 
vanischen Polarisation,  Schlussberaerkungen. 

In  einer  Abhandlung  „Über  die  Natur  der  galvanischen  Pola- 
risation" untersuchte  Herr  von  Beetz  ^  die  elektromotorische  Kraft 
der  einseitigen  Polarisation  Pt  |  H-+-Pt,  indem  er  am  Elektrometer 
die  Potentialdifferenz  zwischen  reinem  und  elektrolytisch  mit 
Wasserstoff  bedecktem  Platin  bestimmte.  Es  zeigte  sich  zwischen 
den  beiden  Platindrähten  eine  anfängliche  Potentialdifferenz  von 
0-50  D,  welche  nach  10  Minuten  auf  0-82  D  gestiegen  war,  um 
auf  dieser  Höhe  längere  Zeit  hindurch  constant  zu  bleiben.  Nacb 
einer  halben  Stunde  erfuhr  die  Poteutialdifferenz  eine  Abnahme, 
welche  Herr  von  Beetz  Her  Diffusion  des  Wasserstoffes  zum 
anderen  Drahte  zuschrieb. 

Es  ist  nun  bemerkenswerth,  dass,  wenn  man  nach  der  Beetz- 
'schen  Methode  die  einseitige  Polarisation  an  einer  Elektrode  unter- 
sucht, welche  von  einem  nur  kurze  Zeit  dauernden  galvanischen 
Strom  durchflössen  und  dann  sich  selbst  überlassen  wurde,  diese 
Elektrode  im  Laufe  der  Zeit  einer  ungeladenen  gegenüber  ihr  an 
fangs  elektropositives  Verhalten  in  das  entgegengesetzte  ver- 
wandelt. Ich  habe  diese  Erscheinung  auf  folgende  Weise  beob- 
achtet: 

In  eine  Platte  (P,  Fig.  2)  aus  Hartgummi  waren  vier  Löcher 
eingegraben,  von  denen  drei  (a,  ft,  c)  mit  Quecksilber  gefüllt 
wurden.  Durch  einen  Doppelbügel,  der  aus  zwei  halbkreisförmigen 
Kupferdrähten  bestand,  welche  an  ihrer  Kreuzungsstelle  durch 
einen  mit  einer  Handhabe  aus  Elfenbein  versehenen  Messingrin^' 
zusammengehalten  war,  konnte  das  Näpfchen  a  entweder  mit  h 
oder  mit  c  verbunden  werden.  Von  b  führte  ein  Draht  zu  dem  Zink- 
pjle  einer  aus  drei  Daniell-Elementen  bestehenden  Kette,  c  war 


1  V.  Beetz,  Wied.  Anu.  Bd.  10,  pag.  360. 
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mit  der  Erde  verbunden,  n  endlich  mit  einer  Elektrode  der  Po- 
larisationisgefässe,  welche  durch  einen  Glasheber  unter  einander  in 
Communication,  mit  dem  bei  den  früheren  Zersetzungsversuchen 
angewendeten  Elektrolyten  geftlllt  waren.  Ausser  der  mit  a  ver- 
bundenen tauchte  noch  in  dasselbe  Gefäss  eine  zweite  Elektrode, 
welche  mit  der  Glass<äule  //'  (vergl.  Fig.  1)  im  Contaete  stand.  Im 
zweiten  Gefasse  befand  sich  nur  eine  Elektrode,  die  zum  Kupfer- 
pole der  Kette  fllhrte.* 

Vor  dem  Versuche  hatte  der  Doppelbügel  die  Stellung,  dass 
er  a  mit  c  verband.  Die  galvanische  Kette  war  mithin  offen.  Durch 
Verbindung  der  Säule  h'  mit  h  (Fig.  1)  konnte  am  Elektrometer 
constatirt  werden,  ob  zwischen  der  isolirten  und  der  in  demselben 
Gefasse  befindlichen  abgeleiteten  Elektrode  eine  zufällige  Poten- 
tialdifferenz herrsche  oder  nicht.  Meist  trat,  trotz  vorangegangener 
{sorgfältiger  Behandlung  der  Elektroden,  der  erstere  Fall  ein. 

Nun  wurde  die  Verbindung  zwischen  Elektrometer  und  Elek- 
trode wieder  aufgehoben,  der  Doppelbügel  rasch  um-  und  wieder 
zurückgelegt  und  darauf  die  Glassäule  h'  abermals  niedergelassen. 
Durch  das  Zurücklegen  des  Doppelbügels  wurde  die  durch  den 
kurz  dauernden  galvanischen  Strom  mit  Wasserstoff  bedeckte 
Elektrode  zur  Erde  abgeleitet,  durch  das  Niederlegen  der  Glas- 
säule  h'  die  gasfreie  Elektrode  mit  dem  Quadrantenpaare  des 
Elektrometers  verbunden,  mithin  zeigte  das  Elektrometer  die 
PotentialdiflFerenz  zwischen  reinem  und  mit  Wasserstoff  bedecktem 
Platin  an. 

Auf  ganz  dieselbe  Weise  wie  im  vorigen  Pair.iriaph  der  Ver- 
lauf der  Zersetzung,  wurde  jetzt  die  zwischen  den  beiden  Elektro- 
den vorhandene  Potentialdifferenz  von  zwei  zu  zwei  Minuten  unter- 
sucht. Es  ergab  sich  dabei  folgendes  Resultat:  (Siehe  pag.  634.) 

In  der  Tabelle  bedeuten  V^  die  ursprünglich  zwischen  den 
Elektroden  herrschenden  zufälligen  Potentialdifferenzen  (fllr  D  =  1), 
die  übrigen  Zahlen  geben  die  Potentialdifferenzen  zwischen 
Pt  I  H  -4-  Pt,  wie  sie  unmittelbar  nach   dem   Durchfliessen   des 


1  In  Fig.  2  ist  der  besseren  Übersichtlichkeit  zuliebe  die  gasfreie 
Elektrode  als  zwischen  den  beiden  mit  Gasen  bedeckten  Elektroden  be- 
findlich angegeben ,  während  sie  sich  thatsächlich  seitlich  von  denselben 
befand. 
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polarisirenden  Stromes,  ferner  nach  2,  4  und  mehreren  Minuten 
vorhanden  waren. 


Zeit 


Querschnittselektroden 

Oberfläche  =  0-0065nMm. 

ro  =  — 0-004 

V: 


Wollaston*8  Elektroden 

Oberfläche  =  O-oDMm. 

Fo  =  -h0-006 

V: 


0' 

0-793 

2' 

0-027 

4' 

-hO-034 

6' 

H-0-038 

8' 

H-0-040 

10' 

-+-0-041 

12' 

-+-0-044 

14' 

H-0-04r) 

16' 

+  0-044 

—0-790 
—0-053 
—0-018 
—0-008 
-hO-019 
4-0-039 
r 0-046 
-hO-05<J 
-h0-0i)l 


Den  auffallenden  Übergang  in  das  entgegengesetzte  elektro- 
motorische Verhalten,  der  bei  den  Querschnittselektroden  schou 
nach  4  Minuten  eintrat  und  dann  ziemlich  constant  blieb,  erkläre 
ich  mir  damit,  dass  nach  dieser  Zeit  der  bisher  die  Elektrode 
bedeckende  Wasserstoff  vollständig  in  dieselbe  eingedrungen 
(occludirt)  ist,  und  sich  nunmehr  die  Elektrode  elektronegativ 
gegen  reines  Platin  verhält.  Ist  der  Wasserstoff  noch  nicht  einge- 
drungen oder  wird  die  Elektrode  durch  lange  andauernden  Stroni- 
schluss  mit  freiem  Wasserstoff  fttr  immer  bedeckt,  wie  dies  bei 
den  Versuchen  des  Herrn  von  Beetz  der  Fall  war,  so  verhält  sieh 
die  Elektrode  der  ungeladenen  gegenüber  elektropositiv.  Eine 
mit  Wasserstoff  in  vollständig  occludirtem  Zustande  versehene 
Elektrode  müsste,  verbunden  mit  einer  gasfreien,  einen  dem  Po- 
larisationsstrome des  Voltameters  entgegengesetzten  Strom  liefern. 

In  der  That  Hess  sich  diese  Erscheinung  mit  Hilfe  eines  sehr 
empfindlichen  Galvanometers  nach  Thomson  bestätigen. 

Es  war  übrigens  gar  nicht  nöthig,  die  Elektroden  für  diese 
Untersuchung  so  klein  zu  wählen;  ich  überzeugte  mich,  dass  auch 
Platten  von  500  □Mm.  Fläche  eine  Umkehrung  in  der  Ladung 
erfuhren.  Hier  ist  es  sogar  wegen  der  Grösse  der  Oberflächen  vor- 
theilhafter,  wenn  der  polarisirende  Strom  so  lange  geschlossen 
bleibt,  bis  das  Maximum  der  einseitigen  Polarisation,  das  ich  in 


über  die  durch  Entladung  von  Leydoner  Flaschen  etc.  635 

gater  Übereinstimmung  mit  Herrn  von  Beetz ^  zu  0*845  D.  ge- 
fnnden  habe,  gerade  erreicht  ist.  Es  erscheint  auch  vollkommen 
einleuchtend,  dass  eine  Platinplatte,  welche  eine  grössere  Menge 
Wasserstoff  oecludirt  enthält,  sich  gegen  eine  reine  energischer 
verhalten  wird,  als  eine  Platinplatte,  die  weniger  occludirten 
Wasserstoff  besitzt. 

Die  beschriebene  Anordnung  des  Versuches  zum  Nachweise 
des  elektronegativen  Verhaltens  von  HPt*  zu  Pt  ist  nicht  voll- 
ständig einwurfsfrei.  Die  allmälig  eintretende  Umladung  könnte 
bei  den  elektromotorischen  Messungen  auch  einer  Diffusion  von 
Wasserstoff  an  die  bisher  gasfreie  Elektrode,  bei  den  galvano- 
nietrischen  Beobachtungen  Überdies  noch  der  Bildung  eines  aus 
der  einseitigen  Polarisation  entwickelten  secundären  Polarisations- 
stromes zugeschrieben  werden. 

Zur  Beseitigung  dieser  möglichen  Einwände  nahm  ich  daher 
den  Versuch  in  etwas  modificirter  Anordnung  vor. 

Die  Elektroden  (Fig.  3)  befinden  sieh,  fünf  an  Zahl,  in  drei 
durch  Glasheber  unter  einander  communicirenden  Gewissen.  Die 
mit  Wasserstoff  zu  bedeckende  Elektrode  wird  hier  mit  dem  Elek- 
trometer verbunden  und  kann  ihr  elektromotorisches  Verhalten 
gegen  drei  gasfreie  Elektroden  (1,  2,  3),  die  durch  eine  isolirt 
aufgestellte  Umschaltevorrichtung  der  Reihe  nach  zur  Erde  abzu- 
leiten sind,  untersucht  werden. 

Die  Anordnung  bedarf,  um  sie  auch  galvanometrischen  Beob- 
achtungen dienstbar  zu  machen,  nur  einer  kleinen  Abänderung. 
Die  so  gewonnenen  Resultate  zeigten  sich  in  qualitativer 
Übereinstimmung  mit  den  oben  mitgetheilten,  wie  aus  der  fol- 
genden Tabelle  hervorgeht.  (Siehe  pag.  636.) 

Die  anfängliche  Potentialdifferenz  Pt|  H  -h  Pt  =  —  0- 832  D 
geht  bald  in  eine  entgegengesetzte  über.  Die  Grösse  der  Poten- 
tialdifferenz Pt  I  HPt  berechnet  sich  zu  ungefähr  -»-  0  •  07  D,  wenn 
man  bei  den  letzten  Versuchen  die  anfänglichen  zufälligen  Poten- 
tialdifferenzen mit  in  Rücksicht  zieht. 


1  V.  Beetz,  1.  c.  pag.  368. 

2  Um  den  Unterschied  zwischen  Platin,  welches  mit  freiem  Wasser- 
stoff bedeckt  ist,  und  solchem,  welches  nur  occludirten  Wasserstoff  enthält, 
in  der  Formel  zu  charakteiisiren,  habe  ich  die  Bezeichnungen  H  +  Pt  und 
HPt  gewählt. 
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Zeit 


Drähte. 

Zufällige  Potential- 

differeiizen 


^1  = 


—0-013 
4-0-030 


l«  =  0 


3 


V: 


Bezeichnung  der  zur  Erde 
abgeleiteten  Elektrode 


0' 
1' 
2' 
3' 
4' 
5' 
6' 

r 

8' 

9' 

10' 

ir 

12' 


4-0-832 
+  0  17(5 
-»-0-065 
—0-032 
—0.043 
—0-047 
—0-044 
—0-068 
-0-070 
—0-067 
-0-070 
—0-042 
—0-058 


n 
n 

2 


n 

3 


» 
1 
2 
3 


Zwischen  Platin  und  Wasserstoff  wUrde  also  nach  meineo 
Versuchen  ein  ähnliches  Verhalten  bestehen,  wie  mutatis  mutan- 
dis  zwischen  Zink  und  Quecksilber. 

Die  in  der  elektrischen  Spannungsreihe  weit  abstehenden 
Metalle  Zink  und  Quecksilber  geben  in  dem  araalgamirten  Zink 
eine  nicht  zwischen  den  Metallen  befindliche,  sondern  ober- 
halb derselben  stehende  Legierung. 

Der  in  der  Chemie  als  der  unter  allen  Körpern  am  energi 
schesten  elektropositiv  geltende  Wasserstoff  verändert,  wie  icb 
aus  meinen  Versuchen  schliesse,  das  elektronegative  Platin  zn 
einem  noch  elektronegativeren  Metalle.  * 


1  Die  Veränderung,  welche  Platin  durch  Wasserstoff  erfahrt,  scheint 
eine  sehr  dauernde  zu  sein.  Ich  habe  eiuige  Male  Gelegenheit  gehabt, 
mich  zu  überzeugen,  dass  eine  elektrolytisch  mit  Wasserstoff  versehen' 
Platinelektrode  zur  Weissgluth  gebracht  und  dann  in  Salpetersäure  au>^ 
kocht  sich  noch  immer  elektronegativ  gegen  eine  reine  Platinelektrod^ 
verhielt. 

Mit  Bezug  auf  den  zuletzt  beschriebenen  Versuch  muss  ich  bemerken, 
dass  der  mit  der  0-Elektrode  verbundene  Cu-Pol  der  Kette  auf  das  Vhm 
men  nicht  einwirkte;  es  war  gleichgiltig,  ob  die  Verbindung  zwischen Cu 
und  0  während  der  Beobachtungen  belassen  wurde  oder  nicht. 
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Bevor  ich  daran  gehe,  eine  Ansicht  über  die  Natur  der  Zer- 
setzungserscheinnngen  durcli  Batterieentladnngen  auszusprechen, 
habe  ich  noch  eine  Frage  aus  dem  Gebiete  der  galvanischen 
Polarisation  zu  beantworten. 

Kehrt  eine  Zelle,  deren  eine  Elektrode  durch  eine  sehr  kurze 
Zeit  dauernden  galvanischen  Strome  mit  Wasserstoff,  die  andern 
mit  Sauerstoff  beladen  wurde,  ihre  Ladung  um? 

Es  gelang  mir  nicht,  diese  Frage  bejahend  zu  beantworten. 
Die  Potentialdiffe'renz  war  zwar  auch  hier  zuerst  in  sehr  rascher 
Abnahme  begriffen,  erreichte  aber  nach  zwei  Stunden  einen  mit 
der  ursprünglichen  Polarisation  gleich  gerichteten  Grenzwerth, 
welcher  selbst  nach  24  Stunden  noch  nicht  verändert  war.  Es  blieb 
also  offenbar  an  der  einen  Elektrode  noch  so  viel  Sauerstoff  erhal- 
ten, um  die  entgegengerichtete  Tendenz  des  HPt  zu  überwiegen. 

Ich  behalte  mir  vor,  die  hier  mitgetheilteu  Erscheinungen 
anch  in  anderer  Richtung  näher  zu  untersuchen. 


Um  endlich  auf  die  durch  Entladung  von  Leydener  Flaschen 
hervorgerufene  Wasserzersetzung  zurückzukommen,  so  glaube  ich 
dieselbe  als  Prodnct  einer  Polarisation  und  einer  sich  daran 
Kchliessenden  Dissociation  des  Wassers  durch  Entwicklung  von 
Knallgas  an  beiden  Elektroden  auffassen  zu  können.  Oh  diese 
Dissociation  in  einer  durch  den  Entladungsstrom  bewirkten  Er- 
wärmung der  Elektroden  ihren  Grund  hat,  muss  ich  dahingestellt 
lassen  y  doch  scheint  mir  eine  solche  Annahme  nach  dem  eingangs 
erwähnten  Versuche  von  Grove  nicht  ungerechtfertigt. 

Figur  4  gibt  ein  Schema  dieser  Vorstellung.  Die  Elektroden 
sind  durch  schraffirte  Kreise  dargestellt,  jede  davon  ist  von  zwei 
eoncentrischen  Kreisen,  welche  die  Gassphären  andeuten  sollen, 
umgeben.  Die  eine  Elektrode  enthält  in  ihrer  unmittelbaren 
Umgebung  Wasserstoff,  die  andere  Sauerstoff,  beide  aber  enthal- 
ten in  einem  weiteren  Umkreise  Knallgas. 

Die  Richtung  des  Zersetzungsstromes  wird  sich  also  anfäng- 
lich gerade  so  verhalten,  als  wenn  kein  Knallgas  vorhanden  wäre. 

Nun  dringt  der  Wasserstoff  der  Polarisation  in  das  Platin  der 
einen  Elektrode  ein  und  zieht  ausserdem  noch  den  Wasserstoff 
der  Dissociation  mit  sich. 

Sitzb.  d.  znathem.-naturw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  42 
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Die  Elektrode  erhält  somit  oecludirten  Wasserstoff  uad  bleibt 
nur  von  Sauerstoff  bedeckt,  die  andere  Elektrode  hingegen  wird 
durch  den  umgebenden  Sauerstoff  von  dem  E^indringen  desdii»- 
sociirten  Wasserstoffes  bev^^ahrt;  das  Knallgas  derselben  wird 
somit  allmälig  in  die  Flüssigkeit  diffundiren. 

Figur  5  stellt  diesen  Endzustand  dar.  Das  elektrische  Ver- 
halten des  Elektrodenpaares  wird  wegen  der  Eigenschaft  des  HPt 
eine  Umkehrung  erfahren  haben.  Sind  die  Elektroden  von  ausser- 
ordentlicher Kleinheit,  so  ist  ein  Entladungsschlag  schon  im 
Stande,  eine  Elektrode  vollständig  mit  Wasserstoff  zu  sättigen. 
Der  durch  weitere  Entladungen  ausgeschiedene  Wasserstoff  wird 
dann  nicht  mehr  in  die  Elektrode  eindringen,  sondern  dieselbe 
nur  dauernd  umgeben  können.  Damit  ist  eben  die  Möglichkeit 
einer  Umkehrung  ausgeschlossen. 

Je  grösser  die  Oberfläche  der  Elektrode  beschaffen  ist,  desto 
mehr  Entladungen  wird  es  bedürfen,  bis  der  Sättigung8Zustao4 
eiTcicht  ist.  In  der  That  hat  sich  dies  aus  den  Versuchen  ergebeo 


Die  vorliegende  Untersuchung  war  der  Akademie  scbfv 
überreicht,  als  ich  auf  eine  wichtige  Untersuchung  des  Herr 
H.  Helmholtz^  aufmerksam  wurde,  nach  welcher  die  im  §. 
besprochene  Erscheinung  vielleicht  auf  die  Bildung  von  elektr 
sehen  Grenzschichten  zurückzuführen  wäre.  Auf  welche  Weil 
sich  die  verwickelten  Zersetzungserscheinungen  au  der  Leydeni 
Flasche  unter  -  Zugrundelegung  der  Helmholtz'sehen  Theoit 
werden  erklären  lassen,  vermag  ich  vorläufig  nicht  anzugeben. 


1  Heimholt/.,  Wied.  Ann.  Bd.  11.  737  ff. 
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Über  die  Einwirkung  der  salpetrigen  Säure  auf  Pyro- 

gallussäureäther. 

Von  P.  IVeaelskr  und  R.  Benedikt. 

I 

^\u8  (lern  Laboratorium  für  analytische  Chemie  an  der  technischen  Hocli- 

schule  in  Wien.; 

(Vorgelegt  In  dar  Sitzung  am  10.  Mirz  1881.) 

Wir  haben  in  einer  Mittheilung  über  ResorcinfarbstoflFe  ange- 
kündigt, dass  wir  uns  mit  der  systematischen  Prüfung  der  Ein- 
wirkung von  salpetriger  Säure  auf  Phenoläther  beschäftigen  und 
haben  nun  zuerst  die  Untersuchung  der  Pyrogallussäureäther  zu 
Ende  gebracht.  Unsere  Erwartung,  den  beschriebenen  Resorcin- 
farbstofFen  ähnliche  Producte  zu  erhalten,  hat  sich  nicht  bestätigt; 
wir  erhielten  bloss  einige  schön  krystallisirende  Nitroproducte 
und  einen  einzigen  Farbstoff,  welcher  jedoch  stickstofffrei  ist. 

Zur  Trennung  der  Pyrogallussäureäthyläther  haben 
wir  einen  andern  Weg  eingeschlagen  als  Hof  mann,  nach  dessen 
Vorschrift*  Pyrogallussüuremono-  und  -diäthyläther  durch  Behand- 
lung mit  unzureichenden  Mengen  Natronlauge  zu  scheiden  wären. 
Dieses  Verfahren  ist  sehr  umständlich,  zudem  ist  die  alkalische 
Lösung  des  Monoäthers  sehr  luftempfindlich  und  schwärzt  sich 
fast  so  rasch  wie  alkalisehe  Pyrogallussäurelösung. 

Wir  haben  die  Beobachtung  gemacht,  dass  die  Trennung 
der  Aether  um  so  leichter  gelingt,  je  weniger  fremde  Bestand- 
theile  dem  Gemische  beigemengt  sind  und  uns  daher  bemttht,  die 
bei  der  Einwirkung  von  äthylschwefelsaurem  Kali  auf  Pyro- 
gallussäure  nebenbei  entstehenden  humösen  und  harzartigen 
Producte  vorerst  zu  entfernen. 

Zu  diesem  Behufe  versetzten  wir  den  Flascheninhalt  mit 
überschüssiger  verdünnter  Schwefelsäure  und  schüttelten  nach 


1  Borl.  Ber.  XI.  797. 
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Zusatz  von  viel  Wasser  mit  Äther  aus.  Der  Äther  wurde  abdestillirt 
und  der  Klickstand  mit  Wssserdampf  abgetrieben,  so  lange  noch 
reichliehe  Oeltropfen  Übergingen. 

Das  farblose  Destillat  enthält  den  gesammt^n  Triäthyläther^ 
viel  Diäthyl-  und  sehr  wenig  Monoäthyläther.  Man  sammelt  das 
Uebergegangene  am  besten  durch  Ausschütteln  mit  Äther,  ver- 
treibt den  letzteren  und  destillirt  den  Rückstand  ab,  jedoch  ohne 
zu  fractioniren  (A). 

In  der  Retorte  finden  sich  nach  dem  Abtreiben  mit  Wasser- 
dampf zwei  Schichten.  Eine  gelbe,  wässerige,  w^elche  viel  Pyru- 
gallussäureäther  gelöst  enthält  und  ein  schweres,  braunes  Oel. 
Man  schüttelt  den  ganzen  Retorteninhalt  mit  Äther  aus  und  erhält 
nach  dem  Abdestilliren  des  letzteren  einen  zähen  Rückstand, 
welcher  sehr  viel  Diäthyläther,  die  Hauptmenge  des  Monoäthyl- 
äthers  und  verharzte  Substanzen  enthält.  Man  extrahirt  ihn  so  oft 
mit  siedendem  Benzol,  als  er  noch  viel  Lösliches  abgibt  und 
trennt  so  den  grösseren  Theil  des  Athergemisches  von  dem 
Harze.  Dann  erst  unterwirft  man  den  pechartigen  Rückstand  der 
trockenen  Destillation,  wobei  er  noch  eine  ansehnliche  Menge 
Pyrogallussäureäther  gibt  (B). 

Die  BenzolauszUge  werden  vereinigt,  man  kocht  das  Lösungs- 
mittel ab  und  destillirt  den  öligen  Rückstand  (C). 

Die  Trennung  des  Mono-  und  Diäthyläthers  gelingt  sehr 
schwer,  so  lange  sie  noch  ein  flüssiges  Gemenge  darstellen.  Nach 
mehrtägigem  .Stehen  setzen  aber  alle  drei  Fractionen  (A,  B  und  C) 
reichliche  Krystallm engen  ab,  welche  auBSchliesslich  aus  Mono- 
und  Diäthyläther  bestehen,  jedoch  keinen  Triäthyläther  erhalten. 
Man  trennt  die  Krystallisationen  von  den  öligen  Mutterlaugen 
durch  Absaugen  und  vereinigt  sie  zur  weiteren  Behandlung.  Die 
Mutterlaugen  von  B  und  C  enthalten  nur  Mono-  und  Diäthyläther, 
sie  können  ebenfalls  vereinigt  werden  und  geben  bei  längerem 
Stehen  oder  endlich  bei  der  neuerlichen  Destillation  stets  neue 
feste  Ausscheidungen,  welche  mit  den  früher  erhaltenen  vereinigt 
werden. 

Die  Mutterlaugen  von  A  werden  hingegen  gesondert  behan- 
delt, weil  sie  den  Triäthyläther  enthalten.  Man  gewinnt  ihn 
genau  nach  der  Vorschrift  Hofmann's  durch  Ausschütteln  mit 


über  die  Einwirkung'  der  salpetrigen  Säure  etc.  641 

Kalilange;  Destillation  des  Ungelösten  und  Krystallisireu  aus 
verdünntem  Alkohol  in  einer  Kältemischung. 

Die  Kalilange  nimmt  dabei  wieder  Mono-  und  Diäthyläther 
auf.  Man  entzieht  ihr  das  Oelöste  nach  dem  Ansäuern  mit 
Schwefelsäure  mit  Äther,  verjagt  den  letzteren,  destillirt  den 
Etickstand  und  vereinigt  das  Übergegangene  mit  B  und  C. 

Zur  Trennung  des  Mono-  und  Diäthyläthers  benutzt  man  ihre 
ausserordentlich  verschiedene  Löslicfhkeit  in  Benzol  und  sehr  ver- 
dilnntem  Alkohol. 

Der  Pyrogallussäuremonoäthyläther  ist  in  kaltem  Benzol 
sehr  schwer  löslich,  wird  dagegen  von  verdünntem  Alkohol  leicht 
aufgenommen. 

Der  Diäthyläther  ist  sehr  leicht  löslich  in  kaltem  Benzol, 
schwer  löslich  in  verdünntem  kalten  Alkohol. 

■ 

Man  digerirt  das  Gemenge  der  beiden  Körper  mit  kaltem 
Benzol,  saugt  den  Rückstand  ab  und  krystallisirt  ihn  aus  heissem 
Benzol  um.  Er  stellt  reinen  Mouoäthyläther  dar. 

Aus  dem  Auszug  wird  das  Benzol  vertrieben  und  der  Rück- 
stand aus  sehr  verdünntem  Alkohol  umkryatallisirt.  Man  erhält 
lange  feine,  rein  weisse  Nadeln  des  Diäthyläthers.  Die  Mutter- 
laugen enthalten  noch  etwas  Monoäther.  Man  gewinnt  ihn  durch 
Ausschütteln  mit  Äther  und  Umkrystallisiren  aus  Benzol. 


Pyrogallussäuremonoäthyläther.  Aus  dem  Pyro- 
gallussäuremonoäthyläther konnten  wir  nur  Ein  gut  charakteri- 
sirtes  Reactionsproduct  gewinnen,  einen  mit  Wasserdärnpfen 
nicht  flüchtigen  Mononitropyrogallus  säure  mouoäthyl- 
äther. 

Zu  seiner  Gewinnung  wurde  die  ätherische  Flüssigkeit,  in 
welcher  der  Monoäthyläther  in  bekannter  Weise  mit  dem 
Wesel sky'schen  Reagens  behandelt  worden  war,  erst  durch 
Waschen  mit  Wasser  von  der  Salpetersäure  befreit  und  dann  mit 
Kalilösnng  ausgeschüttelt.  Die  kaiische  Flüssigkeit  wurde  mit 
Schwefelsäure  übersättigt,  dann  mit  Äther  behandelt  und  das 
Extrahirte  wiederholt  mit  Wasser  ausgekocht.  Die  Auszüge  gaben 
beim   Erkalten    reichliche   Ausscheidungen    dunkler    Krystalle, 
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welche  durch  Umkrystallisiren  und  Kochen  mit  Thierkohle 
gereinigt  wurden. 

Sie  stellen  ein  Hydrat  des  Nitroäthers  von  der  Formel 
CeHj.NOj(OH),.OCjH, -f-H,0  dar,  wie  sich  aus  den  folgenden 
Analysen  ergibt. 

Der  Wasserverlust  bei  100 "*  C.  betrug: 

f^  ..     ,  Berechnet  fftr 

Get  linden 

^  CgHgNOs-httjO 

H,0  8-55  8-29 

Für  die  getrocknete  Substanz  wurde  gefunden: 

Gefunden  Berechnet  für 

CgHgNOj 

C  48-11  48-24 

H  4-62  4-52 

N  7.77  7-04 

0  —  40-20 

Dieser  Körper  besteht  aus  gelben  Blättern  vom  schönste« 
Goldglanz  oder  aus  flachen  Nadeln/ die  dann  neben  goldglänzen- 
den Flächen  auch  solche  mit  stahlblauem  Reflexe  zeigen. 

Sie  verlieren  schon  beim  Stehen  über  Schwefelsäure  ihr 
Kry  stall  Wasser,  werden  matt  und  nehmen  eine  rehbraune  Farbe 
an.  Der  Schmelzpunkt  der  entwässerten  Substanz  liegt  bei  139^ 

DerNitropyrogallussäuremonoäthyläther  ist  bei  vorsichtigem 
Erwärmen  destillirbar,  er  löst  sich  in  Alkalien  mit  schön  rother 
Farbe  auf. 

Pyrogallussäurediäthyläther,  Eine  ätherische,  mit 
dem  Weselsky'schen  Reagens  versetzte  Lösung  des  Diäthyl- 
äthers  scheidet  nach  melirsttlndigem  Stehen  lange,  biegsame, 
dunkle  Nadeln  aus.  Man  filtrirt  sie  ab  und  wäscht  sie  mit  ent- 
wässertem  Äther.  Die  Mutterlauge  enthält  ein  mit  Wasserdämpfen 
schwer  flüchtiges  Nitroproduct,  welches  wie  gewöhnlich  durch 
Ausschtltteln  mit  Kalilauge^  Ansäuern  und  neuerliche  Extraction 
mit  Äther  gewonnen  und  schliesslich  durch  umkrystallisiren  Am 
ganz  verdünntem  Alkohol  unter  Zusatz  von  Tliierkohle  ge- 
reinigt wird. 

Athylcedriret.  Die  erst  erwähnten  Nadeln  haben  unmittel- 
bar  nach  dem  Waschen  mit  Äther  eine  schöne  Purpurfarbe  ohue 
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metallischen    Reflex.    Beim  Liegen    an    der   Luft    werden    sie 

dunkel  und  nehmen  einen  stahlblauen  Schein   an.   In   dieöem 

Znstande  sind  sie  ziemlich  haltbar  und  lassen   sich  unter  der 
Lnftpumpe  trocknen. 

Die  Analyse  ergab  folgende  Zahlen: 


Gefunden 

Berechiu't  für 

c 

56-63     56-73 

56-74 

H 

6-25       6-29 

5-91 

N 

3-72 

3-31 

0 

34-04 

Die  erst  erhaltenen  lichten  Nadeln  sind  wahrscheinlich  ein 
Hydrat  dieses  Körpers. 

Er  wird  durch  Wasser  sehr  rasch  zersetzt.  Besonders  schön 
verläuft  die  Reaction,  wenn  er  frisch  bereitet,  also  noch  wasser- 
haltig ist.  Dann  lösen  sich  die  purpurfarbigen  Nadeln  sofort 
zn  einer  tiefbraunen  Lösung  auf,  die  sich  im  nächsten  Augen- 
blicke unter  Ausscheidung  eines  krystalliiiischen  Niederschlages 
entfärbt.  Man  kann  leicht  nachweisen,  dass  die  Fltlssigkeit  jetzt 
viel  freie  Salpetersäure  enthält. 

Den  Niederschlag  krystallisirt  man  aus  Weingeist  um,  beim 
Erkalten  scheiden  sich  braunrothe  Nadeln  mit  grünem  Reflex 
ans,  welche  alle  Eigenschaften  des  Hofmann'schen  Athyl- 
eedriretes  besitzen.  In  dieser  Fonn  ist  es  wasserhaltig,  es  wird 
beim  Trocknen  oder  Umkrystallisiren  aus  starkem  Alkohol  leb- 
haft scharlachroth  mit  lichtblauem  Reflex. 

Die  oben  beschriebenen  Krystalle  von  der  empirischen 
Formel 

sind  offenbar  eine  Salpetersäureverbindung  des   Athyl- 
cedriretes: 

C,,H„0,H-HN03 

die  schon  durch  Wasser  gespalten  wird. 

Das  Verhalten  des  freien  Athylcedriretes  gegen  Salpeter- 
säure bestätigt  diese  Ansicht.  Concentrirte  Salpetersäure  löst  es 


644  Weaelsky  und  Benedikt. 

nämlich  nicht  auf,  ertheilt  ihm  aber  die  Farbe  und  den  blauen 
Glanz  der  Ralpetersäureverbindung. 

Mono  nitropyrogallussäurediäthylät  her.  Der  ans  den 
Mntterlangen  des  salpetersauren  Athylcedriretes  gewonnene 
Nitrodiäthyläther  bildet  fast  weisse  Nadeln,  welche  bei  123' 
schmelzen  und  sich  in  Laugen  mit  gelber  Farbe  lösen. 


Gretunden 

CeHg 

Berechnet  tnr 
.NOjj.fOCgHäij.OH 

r 

52  •  15 

52-86 

H 

5-79 

5-73 

N 

6-96 

6-17 

0 

— r- 

35-24 

Dieses  Nitroproduct  ist  destillirbar,  verflüchtigt  sich  aber 
sehr  langsam  mit  Wasserdämpfen. 


Pyrogallussäuretriäthyläther.  Von  der  Einwirkung; 
der  salpetrigen  Säure  auf  den  Triäthyläther  hatten  wir  keine 
bemerkenswerthen  Resultate  zu  erwarten;  da  wir  aber  im  Besitze 
einer  grösseren  Menge  des  Äthers  waren,  so  haben  wir  durch 
directes  Nitriren  zwei  Derivate  desselben  hergestellt. 

Der  DinitropyrogalluBsäuretriäthyläther  wird  erhalten,  wenn 
man  eine  Lösung  des  Äthers  in  Eisessig  mit  Salpetersäure  ver- 
setzt, die  man  auch  mit  Eisessig  verdünnt  hat  und  einige  Zeit 
stehen  lässt.  Dann  giesst  man  die  rothe  Flüssigkeit  in  Wasser  ein 
und  krystallisirt  den  Niederschlag  aus  Alkohol  um. 

Hellgelbe,  glänzende  Nadeln,  die  bei  73"  schmelzen. 

Gefunden  Berechnet  für 

C6HrNO.),(OC2H5)3 

N  9  84  9.33 

Beim  Ubergiessen  des  Triätliyläthers  oder  seines  Dinitn»- 
derivates  mit  concentrirter  Salpetersäure  tritt  eine  sehr  stttrmische 
Reaction  ein.  Giesst  man  nach  dem  Aufhören  der  Gasent- 
wicklung in  Wasser  ein,  so   scheidet  sich  eine  geringe  Menge 
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des  Trinitropyrogallussäuretriäthyläthers  aus, 
der  grössere  Theil  der  Substanz  ist  total  zerstört  worden.  Man 
krystallisirt  den  Niederschlag  aus  Weingeist  tim  und  erhält 
dann  schwach  gelbe  Nadeln,  die  ungefähr  bei  93*  schmelzen.  Ihr 
Stickstoffgehalt  betrug: 

Gefunden  Berechnet  für 

N  11-80  12-17 


Die  Schlüsse,  welche  sich  aus  der  UberfUhrbarkeit  des 
Pyrogallussäurediäthyläthers  in  Athylcedriret,  also  in  ein  Di- 
phenylderivat  ergeben,  werden  wir  an  anderer  Stelle  ziehen. 
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Über  eine  neue  Azobenzoldisulfosaure. 

Von  Prof.  J.  Y.  JanoYsky, 

a»  der  höheren  8tacU»gewerbe»eh%ile  in  Beichenberg. 

<  Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  10.  Mlrz  1881.) 

Durch  directe  Einwirkung  von  Pyroschwefelsäure  auf  Azo- 
benzol  wurde  bislang  nur  eine  Sulfosäure  gewonnen^  die  bekannte 
Griess'sche  Mono  sulfosäure  (P.  Griesi^  Lieb.  Annal.  Bd.  131k 
deren  Stellung  noch  nicht  mit  Sicherheit  festgestellt  ist  —  Ausser 
der  Monosulfosäure  des  Azobenzols  wurden  später  noch  Disnlfo- 
säuren  und  Tetr  asulfosäuren  dargestellt,  welche  aber  nicht  durch 
directe  Einwirkung  von  Schwefelsäure,  sondern  durch  Rednction 
der  Sulfonitrobenzole ,  beziehungsweise  Bisulfonitrobenzole  er- 
halten wurden.  Es  ist  klar,  dass  auf  letzterem  Wege  nur  sym- 
metrische Säuren  resultiren,  welche  in  beiden  Benzolkernen  der 
Azoverbindung  je  eine  Sulfogruppe  (in  drei  möglichen  Stellan- 
gen) oder  je  zwei  Sulfogruppen  enthalten. 

Es  sei  hier  bemerkt,  dass  bezüglich  der  Nomenclatur  der 
letzten  Verbindungen  durch  Limpricht,  Claus  u.  m.  a.  irrthüm- 
liche  Missverständnisse  entstanden  sind ,  da  die  genannten 
Forscher  (wie  auch  schon  Heu  mann,  Rerl.  Ber.  1880  —  2023 
richtig  bemerkt)  die  Substitutionsproducte,  die  zwei  Sulfogruppen 
enthalten:  Mono-,  und  jene,  die  vier  enthalten:  Disulfo säuren 
nennen,  vom  halbirten  Kern  ausgehend.  Da  nun  aber  wirkliili 
eine  Monosulfosäure ,  das  heisst,  eine  Säure,  die  im  Moleklil 
eine  Sulfogruppe  enthält,  existirt,  so  ist  es  logischer, 'die  Nomen- 
clatur nach  der  absoluten  Anzahl  der  Sulfogruppen  zu  wählen. 

Die  Stellungsfrage  der  Substitutionsproducte  der  Azoveibin- 
dungen  ist  immerhin  complicirt,  da  ja  von  Monosubstitution^- 
producten  des  niedrigsten  Gliedes  drei  Isomere  existiren  kömieu. 
von  denen  bislang  nur  eines  dargestellt  ist.  Von  Disubstitutions- 
producten  können  offenbar  zwölf  Isomere  existiren.   Dabei  ij^t 
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vorerst  zu  nnterscheiden,  ob  die  beiden  Hubbtituirendeii  Gruppen 
loder  Atome)  in  einem  Kern  oder  in  zwei  Kernen  auftreten.  Die 
Snbstitutionsproducte  der  Sulfogruppe  der  ersten  Art  wurden  noch 
nicht  meines  Wissens  nach  beobachtet.  Es  sind  aber  dieselben 
möglich,  and  zwar: 

1.  Derivate,  die  die  Sulfogruppen  in  der  Orthostellang  haben. 
Also,  wenn  wir  den  Ort  des  Stickstoffs  mit  1  bezeichnen  — : 
Derivate,  die  die  Sulfogruppen  in  2, 3  —  und  3, 4  enthalten, 
diese  Derivate  geben  bei  vollständigem  Abbau  der  Azover- 
bindungen  zu  Kohlenwasserstoffen  —  Orthobisulfo- 
benzole; 

2.  Derivate,  deren  Sulfogruppen  in  der  Stellung:  (n  =  l)  — 
2j  6,  —  3,  5^  und  2,  4,  sich  befinden  —  dieselben  geben 
MetAbisulfobenzol ; 

3.  endlich  Derivate,  deren  Sulfogruppen  in  der  ParaStellung 
stehen,  von  denen  ist  nur  eins  denkbar  (n  =  l)  —  2,5,. 

Also  im  ganzen  sechs  Isomere. 

Die  Sulfosäuren,  welche  die  Sulfogruppen  in  zwei  Kernen, 
und  zwar  symmetrisch  enthalten,  wurden  in  den  letzten  Jahren 
von  Limpricht,  Mahrenholtz,*  Moser  und  Claus,*  Lahr,* 
H.  V.  Reiche,  0.  Jordan  u.  m.  a.  dargestellt  und  untersucht. 

Die  Stellung  derselben  ist  durch  die  Synthese  gegeben  und 
wurde  diese  Säure  entweder  durch  Reduction  der  Nitrosulfo- 
derivate  oder  durch  Oxydation  der  Amidosulfoderivate  gewonnen. 

Von  diesen  Säuren  sind  drei  Isomere  möglich  —  endlich 
jiind  noch  Isomere  denkbar,  die  die  Sulfogruppen  in  zwei 
Kernen  asymmetrisch  enthalten  (3). 

Die  von  mir  und  meinem  Assistenten,  Herrn  0.  Weigl, 
begonnene  Arbeit  hat  den  Zweck,  einmal  die  Stellungsfrage  der 
Azobenzolsulfosäuren  zu  erledigen,  wie  auch  hauptsächlich  die 
directen  Substitutionsproducte  der  Azo Verbindungen,  die  ja  mit 
Ausnahme  der  Nitroverbindung  und  einer  Brom  Verbindung  fast 
gar  nicht  s^udirt  sind,  synthetisch  zu  gewinnen.  Vor  Allem  war  es 


1  Heri.  Her.  1H78,  p.  104(). 

-  Ebendaselbst,  p.  762. 

-  Ehontlaselbst,  1880. 
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mir  darum  zu  tliun,  die  Sulfosäuren  darzustellen,  welche  mehrere 
Sulfognippen  in  einem  Kern  enthalten. 

Durch  Behandlung  von  Azobenzol  (ein  Theil)  mit  Pyro- 
schwefekäure  (sechs  Theile)  bei  136*  C.  erhält  man  nach  dem 
Verdünnen  mit  4  Vol.  Wasser,  Krystalle,  welche  nach  mehrmaliger 
Krystallisation  tafelförmig,  orangegelb,  goldglänaend  sind;  die- 
selben sind  die  von  P.  Griess  beschriebene  Monosulfosäure  des 
Azobenzols.  Die  Identität  wurde  durch  Analysen  festgestellt.  Den 
Schmelzpunkt  der  Säure  (mit  3  Krystallwasser)  bestimmten  wir 
zu  127"  C.  Die  Ausbeute  betrug:  1ö^/q  der  theoretischen.  Die 
Löslichkeit  im  Wasser  von  10"*  0.  ist  1  :  17  Theile  Wasser.  Die 
Formel  der  Säure 

CeH.N  =  N  CeH^S03H-+-3aq. 

Wenn  man  das  Filtrat  von  der  Monosulfosäure  im  Wasser- 
bade einengt,  dann  tiber  Schwefelsäure  im  Vacuo  stehen  lässt,  so 
krystallisirt  eine  zweite  Säure  in  orangerothen,  leicht  zerfliess- 
lichen  Nadeln  heraus,  die  aus  wenig  Wasser  umkrystallisirt 
rein  zu  erhalten  sind  und  getrocknet  einen  Schmelzpunkt  von 
11)9''  C.  besitzen. 

Leichter  und  mit  besserer  Ausbeute  erhält  man  die  Säure, 
wenn  man  krystallisirte  Pyroschwefelsäure  (krystallisirte  Säure, 
wie  sie  von  Stark  in  Handel  gebracht  wird)  anwendet.  Beini 
Erhitzen  mit  fünf  Theilen  derselben  auf  150*  C.  entsteht  keine 
Monosulfosäure,  wenn  man  ca.  30—40  Minuten  behandelt.  Ver- 
dünnt man  die  Reactiousmas.se  vorsichtig  mit  2 — 3  Vol.  Wasser, 
so  krystallisirt  bei  längerem  Stehen  im  Vacuo  die  oben  erwähnte 
Säure  heraus,  welche  abgenutscht  und  aus  Wasser  über  Schwefel- 
säure umkrystallisirt,  leicht  rein  erhalten  wird. 

Die  Säure  krystallisirt  bei  langsamem  Verdunsten  in  büschel- 
förmig gruppirten  Nadeln,  die  rhombisch  sind  und  eine  Combi- 
nation  von  oo  P  oo,  oo  P  oo  und  P  oo  darstellen;  bei  rascherem 
Krystallisiren  erhält  man  eine  strahlige,  duukelorangerothe  Masse, 
die  mit  intensiver  rothgelber  Farbe  in  Wasser  löslich  ist.  Bei 
längerem  Lagern  über  Schwefelsäure  verliert  dieselbe  Krystall- 
wasser und  zerfliesst  dann  an  der  Luft  nicht  mehr. 

Die  Analyse  der  bei  120"  C.  getrockneten  Säure  ergab: 

Gefunden  Berechnet 

0.1546  Subst.     0.0671  SO^  46.69*>^  46.78\ 
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Der  Wassergehalt  hängt  von  der  Kryntallisation  ab,  die 
frische  Säure  ergab  als  Mittel  9.821  Wasser,  während  die  auf 
2  Mol.  Krystallwasser  berechnete  9.527  geben  mtlsste.  Im  Vacuo 
getrocknet,  hält  die  Säure  noch  6.41 6"/ j,  Wasser  zurück.  (1  Mol. 
Wasser  erfordert  5.00®/ j,.)  Der  Schmelzpunkt  getrockneter  Säure 
ist  169*'  C. 

Die  Formel  ergibt  sich  zu 

C,,HgN,.(S03H)*^2aq. 

Die  Salze  dieser  Disulfosäure  des  Azobenzols  sind  charakte- 
ristisch, das  Kalium 8 alz  durch  Behandlung  der  freien  Säure 
mit  Kaliumhydroxyd  oder  Oarbonat  erhalten,  tSUt  bei  nicht  zu 
verdtlnnter  Lösung  als  krystallinisclies  Pulver,  nach  einmaliger 
Krystallisation  aus  heissem  Wasser  erhält  man  büschelförmige 
(»ränge  Krystalle,  die  brillanten  Glanz  besitzen.  Auch  andere 
Kaliumsalze  föllen  die  Säure  nach  längerem  Stehen.  Die  Krystalle 
amd  rhombische  Prismen  mit  einer  Pyramide  (flach). 

Die  Analyse  der  Kaliumverbindung  ergab: 

Krystallwasser  11.23       berechnet  11.42. 

Subst.  bei  150 "^  getrocknet: 

Kalium  18.24       berechnet  18.65. 

Das  Kaliumsalz  besitzt  demnach  die  Formel: 

C\jHg(S03Ka)«N,H-3aq. 

Das  Silbersalz  erhält  man  als  orangerotheu  Nieder- 
schlag durch  doppelten  Umsatz,  wie  auch  durch  Fällung  der 
freien  Säure  mit  Silbernitrat  oder  Acetat.  —  In  kochendem 
Wasser  ist  das  Silbersalz  löslich  und  krystallisirt  in  mikroskopi- 
sohen  Nadeln  ohne  Krystallwasser. 

Die  Analyse  des  getrockneten  Salzes  ergab : 

38.63%Ag  statt  38.77. 

Das  Baryumsalz  ist  orangegelb,  selbst  in  siedendem 
Wasser  schwer  löslich  —  es  krystallisirt  nach  dem  Abkühlen  in 
mikroskopischen  kleinen  Warzen ,  die  ein  strahliges  Gefüge 
besitzen  und  lebhaft  polarisiren. 

Leichter  löslich  ist  das  Kalk-  und  Bleisalz  der  Säure. 

Vergleichen  wir  die  Reactionen  der  Säure  mit  denen  der  aus 
Nitrosulfobenzolen  dargestellten  symmetrischen  Säuren,  so  finden 
wir,  dass  die  von  uns  dargestellte  Säure  keiner  entspricht  —  eine 
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vorläufige  Untersuchung  macht  aber  auch  die  assymiuetriscbe 
Vertheilung  derselben  in  zwei  Kernen  unwahrscheinlich.  Wahr- 
scheinlich ist,  dass  beide  Sulfogruppen  in  einem  Benzolkern 
sich  befinden.  Mit  der  Lösung  der  Frage  sind  wir  eben  be- 
schäftigt. 

Bei  der  Gewinnung  der  oben  beschriebenen  Disulfosäure 
erhält  man  im  Filtrate  bei  freiwilligem  Verdunsten  Krystalle  einer 
Sulfosäure,  die  im  Wasser  viel  schwerer  Ittslich  ist  —  wahr- 
scheinlich ein  Isomer  der  oben  beschriebenen. 

Erhitzt  man  Azobenzol  mit  krystallisirter  Pyroschwefel- 
säure  auf  210**,  so  tritt  plötzlich  ein  Aufwallen  unter  theilweiser 
Verkohlung  ein,  die  Temperatur  steigt  plötzlich  auf  235*  C.  (bei 
circa  5  Grm.  Azobenzol  und  25  Grm.  Säure)  unter  Entbindung 
von  Schwefeldioxyd.  Wird  die  Reactionsmasse  mit  Wasser  aus- 
gekocht, so  krystallisirt  beim  Erkalten  eine  Substanz,  die  iu 
monoklinen ,    brillantglänzenden ,   wasserhellen   Krystallen    an- 
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schiesst;  dieselbe  verwittert  leicht  an  der  Luft  (Wasser  9-87 
und  gibt  bei  der  Analyse  48.22% SO3,  woraus  sich  der  Schwefel- 
gehalt von  19'29  berechnet. 

Derselbe,  wie  ihr  Verhalten,  deuten  auf  eine  Sulfi  säure  des 
Azobenzols.  Die  Mutterlauge  dieser  Substanz  liefert  pyramideu- 
fbrmige  Krystalle,  welche  wegen  Mangel  an  Substanz  noch  nicht 
untersucht  werden  konnten. 

Schliesslich  sei  erwähnt,  dass  wir  die  Einwirkung  der 
Phenole,  beziehungsweise  ihrer  Metallderivate  auf  Azosulfosänreii 
(Mono  und  Di)  studirt  haben  und  das  nach  unseren  vorläufigen 
Versuchen  hervorgeht,  dass  die  Sulfogruppe  mit  aromatischen 
Oxylresten  ersetzbar  ist;  über  diese  Producte,  wie  auch  über 
weitere  directe  Substitutionsproducte  des  Azobenzols  und  der 
Azotoluole  behalte  ich  mir  vor,  in  einer  nächsten  Arbeit  zn 
berichten. 
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Über  die  Oxydation  von  Essigsäure-Borneoläther. 

Von  Uugro  Schrötter. 

(Ans  (lein  Laboratorium  des  Professors  A.  Lieben.) 

Nach  der  so  ziemlich  allgemein  angenommenen  Ansicht  wird 
dnrch  Einwirkung  von  Oxydationsmitteln  wie  Salpetersäure  und 
anderer,  auf  den  Carapher ,  die  in  ihm  vorgebildete  ringförmige 
Rindung  an  der  Stelle,  wo  der  Sauerstoff  sieh  befindet,  gesprengt, 
und  es  entstehen  die  bekannten  Oxydationsproducte  wie  Campher- 
säure etc.,  in  denen  eine  offene  Kette  angenommen  wird.  Durch 
Schtttzung  des  Sauerstoffes  mittelst  einer  angelagerten  Acetyl- 
^ruppe  und  durch  stark  oxydirende  Agentien  hoffte  ich  zu  Oxy- 
dationsproducten  zu  gelangen,  in  denen  die  ringförmige  Bindung 
noch  erhalten  ist,  und  nur  die  etwaigen  Seitenketten ,  die  ja  noch 
immer  von  den  meisten  Chemikern  angenommen  werden,  an- 
gegriffen wtirden,  hoffte  also,  falls  dem  Campher  wirklich  ein 
aromatischer  Hydrokem  zu  Grunde  liegt,  endlich  zu  Oxycarbon- 
säuren  des  Benzols  zu  gelangen. 

Da  es  bis  jetzt  noch  nicht  gelingen  konnte  einen  Acetyl- 
campher  zu  erhalten,  und  auch  die  Bildung  eines  solchen  der 
eigenthümlichen  Sauerstoffstellung  halber  wahrscheinlich  gar 
nicht  möglich  ist,  das  Borneol  hingegen,  dem  sonst  eine  gleiche 
Constitution  zukömmt,  leicht  Äther  bildet,  entschloss  ich  mich,  zu 
meinen  Versuchen  den  Essigsäure-Borneoläther  zu  verwenden. 

Das  Borneol  stellte  ich  nach  der  von  Baubigny^  ange- 
gebenen und  von  K achler*  genau  detaillirten  und  verbesserten 
Methode  dar.  Wenn  man  alle  Vorsichtsmassregeln  einhält,  und 
auch  noch  das  sich  gleich  nach  der  Zersetzung  mit  Wasser  aus- 

»  Zeitschrift  für  Chemie  1868 -,  647. 

-  Sitzber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wiss.  1878;  Juliheft. 
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scheidende  Borneol  entfernt,  welche  Operation  nur  einen  ganz 
kleinen  Verlust  verursacht,  erhält  man  eine  gute  Ausbeute  eines 
vollkommen  campherfreien  bei  199 — 200**  schmelzenden  Bomeols, 
woraus  nun  der  Essigäther  dargestellt  wurde. 

Der  Essigsäure-Borneoläther  wurde  zuerst  von  Baubigny* 
durch  Einwirkung  von  Essigsäure  auf  ein  Gemenge  von  Campher- 
und  Bonieolnatrium ,  und  neuerer  Zeit  von  Montgolfier*  durch 
Behandeln  von  Borneol  mit  Essigsäureanhydrid  dargestellt,  und 
als  eine  dicke  Flüssigkeit  mit  angenehmem  Gerüche  und  einem 
Riedepunkte  von  219" — 221"  beschrieben.  Ich  versuchte  die 
Darstellung  mittelst  Acetylchlorid  mit  gutem  Erfolge,  und  halte 
auch  desshalb  diese  Methode  für  die  Bereitung  in  Grösserem  flir 
die  rascheste  und  zweckmässigste. 

Ich  ging  dabei  folgendermassen  vor.  Die  berechnete  Menge 
Acetylchlorid  wurde  aus  einem  Tropftrichter  auf  das,  in  einem  mit 
Rtickflussktihler  verbundenen  Kölbchen  befindliche  trockene 
Borneol  tropfen  gelassen.  Die  Einwirkung  geht  ohne  Wärme- 
zufuhr unter  lebhafter  Salzsäureentwicklung  ziemlich  heftig  vor 
sich;  schliesslich  wurde  am  Wasserbade  bis  zum  Aufhören  der 
Salzsäureentwicklung  erwärmt  und  der  gebildete  Äther  rectificirt. 
Hiebei  ergab  sich,  dass  das  Acetylchlorid  auf  zweierlei  Weise  auf 
das  Borneol  einwirkt;  einestheils  und  zwar  in  bedeutend  grösserer 
Menge  bildet  es  den  Äther,  andertheils  wirkt  es  aber  auch 
wasserentziehend  und  bildet  so  den  von  den  Herren  K achler 
und  Spitzer^  entdeckten  ungesättigten  Kohlenwasserstoff  Ci^H,^ 
das  Camphen.  Bei  dem  Rectificiren  theilte  sich  daher  das  gebil- 
dete Product  in  drei  Fractionen.  Die  erste  bestand  aus  Essi^- 
säure,  die  zweite  bei  160— 180*  siedende,  wurde  bald  vollkommen 
fest,  die  dritte  endlich  war  der  gesuchte  Äther.  Die  zweite  Fraction 
wurde  nun  abgepresst,  umsublimirt  und  roch  schwach  campher- 
artig,  verfluchtigte  sich  sehr  leicht  an  der  Luft,  zeigte  einen 
Schmelzpunkt  von  58"  vrie  auch  überhaupt  alle  Eigenschaften 
des  Camphens,  dem  wahrscheinlich  etwas  Borneol  beigemengt 
war,  wesshalb  der  Schmelzpunkt  erhöht  wurde.  Reines  Camphen 


1  Zeitschrift  für  Chemie,  1866;  408  und  1868:  298. 

^  Ann.  Chirn.  Phys.  [5]  14.  f). 

•»  Sitzber.  d.  kais.  Akad.  d.  Wi»8.,  187^;  Jidiheft. 
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schmilzt  bei  51° — 52".  Auf  die  nähere  Untersuchung  der 
Reaotion  und  aller  sich  bildenden  Producte  Hess  ich  mich 
nicht  ein ,  da  ich  dadurch  theils  von  dem  mir  gestellten 
Ziele  zu  weit  mich  entfernt  hätte,  theils  in  das  Arbeitsgebiet 
üben  genannter  Herren  gerathen  wäre,  und  will  hier  nur  noch  die 
mittlere  Ausbeute  an  Äther  anführen:  160  Grm.  Borneol  und 
8(>  Grm.  Acetylchlorid  lieferten  170  Grm.  reinen  Essigsänre- 
Borueoläther  von  Siedepunkt  219 — 221.  Die  Oxydationsversuche 
selbst  wurden  folgendermassen  ausgeitlhrt.  10 — 15  Grm.  reiner 
Arher  wurden  in  der  vierfachen  Menge  Eisessig  gelöst,  in  einem 
mit  Rückflusskühler  verbundenen  Kolben  im  Ülbade  erwärmt 
uml  dazu  aus  einem  Tropftrichter,  die  berechnete  Menge  kiystal- 
lirirter  Ohromsäure,  in  einer  der  vorigen  gleichen  Menge  Eisessig 
«•iiispendirt ,  hinzutropfen  gelassen.  Da  sich  nicht  die  ganze 
Chromsäüre  in  der  Menge  Eisessig  löste,  wurde  der  Rest  durch 
die  aus  dem  Kölbchen  hinaufstreichenden  Dämpfe  in  Lösung 
{rebracht.  Die  Einwirkung  ging  immer  erst  bei  einer  Temperatur 
von  120** — 140''  vor  sich,  und  war  stets  mit  einer  bedeutenden 
Kohlensäureentwicklung  verbunden. 

Da  ein  Versuch  mit  dem  Mengenverhältnisse  von  zwd 
Molekülen  Chromsäure  auf  ein  Molekül  Äther,  also  von  drei  wirk- 
samen 0  auf  das  Molekül,  und  einer  mit  12  wirksamen  0  auf  das 
Molekül  keine  fassbaren  Producte  lieferte,  indem  im  ersten 
Falle  SO^/q  des  angewendeten  Äthers  unverändert  blieben,  der 
Best  aber  verbrannt  wurde,  im  zweiten  Falle  aber  alles  unter 
Bildung  von  einer  sehr  geringen  Menge  eines  Gemisches  mehrerer 
Fettsäuem  zerstört  wurde ,  will  ich  mich  gleich  zur  Beschreibung 
der  Producte  wenden,  die  bei  einem  nach  dem  Mengenverhält- 
nisse, von  4  Chromsäure  oder  6  wirksamen  0  auf  das  Molekül 
Äther  angestellten  Oxydationsversuche  resultirten. 

Nachdem  die  Oxydation  gemäss  den  oben  angegebenen 
Bedingungen  zu  Ende  geführt  war,  wurde  die  grüne  Eisessig- 
löjiung  in  viel  Wasser  gegossen,  wobei  sich  an  der  Obei-fläche  ein 
Ol  abschied,  und  die  ganze  Flüssigkeitsmenge  mit  Äther  gut 
aujsgeschüttelt.  Die  getrennte  ätherische  Lösung  wurde  nun  mit 
einer  concentrirten  Sodalösung  so  lange  geschüttelt,  als  noch  ein 
Anfsehäumen  bemerkbar  war ,  dann  mit  Wasser  gewaschen, 
getrocknet,  und  der  Äther  am  Wasser  bade  abdestillirt.    Die  mit 

SiUb.  d.  matbom.-oaturw.  Cl.  LXXXJII.  Md.  II.  Abth.  49 


654  Schrotte  r. 

Schwefelsäure  angesäuerte  Sodalösung  gab  an  Äther  nur  eiue 
geringe  Menge  einer  syrupösen  Säure  ab,  die  nach  langem  Stehen 
über  Kalk  theilweise  erstarrte,  fettsäureähnlich  roch  und  wahr- 
scheinlich aus  einem  Gemenge  mehrerer  Säuren  bestand.  Da  siieh 
auch  nur  sehr  geringe  Mengen  gebildet  hatten,  musste  die  L^nter- 
suchung  unterbleiben.  Das  nach  dem  Abdestilliren  des  Äthers 
restirende  Ol  ging  von  200* — 270*  über,  und  theilte  sich,  durch 
längere  Zeit  der  fractionirten  Destillation  unterworfen,  in  drei 
Hauptfractionen.  Die  erste  von  200* — 215*  tibergehende  be- 
stand aus  Camplier,  die  zweite  von  Siedepunkt  218  —  225*  au^ 
unverändertem  Äther,  die  dritte  endlich  ging  bei  260* — 275*' 
ttber,  erstarrte  nacli  einiger  Zeit  grösstentheils  zu  einer  weissen 
deutlich  krystallinischen  Masse,  die  zwischen  Papier  gepres^t 
bei  60*  schmolz  und  fruchtähnlich  roch. 

Da  nun  mein  Hauptaugenmerk  auf  die  Darstellung  diese« 
Productes  gerichtet  war,  will  ich  gleich  jetzt  die  mittlere  Aus- 
beute constatiren.  80  Grm.  Acetbomeol  lieferten  10  Grm. 
Camphet,  40  Grm.  unveränderten  Äther  und  10  Grm.  des  neueu 
Productes;  wenn  man  nun  die  dem  Campher  und  dem  neuen 
Oxydationsproducte  entsprechenden  Mengen  Äthers  in  Ahzu^' 
bringt,  wurden  noch  immer  20  Grm.  verbrannt,  während  40  Grm 
nnverändert  blieben.  Die  von  dem  krystallinisclien  Product  ab- 
gesaugte Mutterlauge  theilte  sich  nach  öfterem  Destilliren  immer 
wieder  in  mehrere  Fractionen,  von  denen  die  höchste  wieder 
theilweise  erstarrte,  bis  endlich  nur  eine  sehr  geringe  Menge 
Mutterlauge  zurückblleb.  Die  Krystalle  zwischen  Filtrirpapier 
gut  abgepresst,  zeigten  sich  als  ein  weisser  zusammenhafteuder 
Körper,  der  nicht  in  Wasser  aber  leicht  in  Alkohol  und  x\ther 
löslich  war,  und  sich  daraus  in  deutlichen  prismatischen  Erystailen 
ausschied;  analysirt  lieferte  er  auf  die  Formel  CjjHjgOj  gtit 
stimmende  Zahlen : 

Gefunden  Berechnet  für  Ci^Hj*''. 

C....6867  68-71  68-5() 

H  ...  8-33  8-39  8-5ü 

Der  Körper  zeigte  einen  Siedepunkt  bei  273  •  5  (corr.)  nnd 
ging  innerhalb  drei  Graden  über,  zeigte  aber  hierbei  eine  kleiuf 
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Zersetzang,  aas  welchem  Grande  das  Destillat  auch  nicht  voll- 
kommen fest  Würde;  scharf  abgepresst  schmolz  es  nan  bei  69^. 
Die  Bestimmung  der  Dampfdichte  nach  der  von  V.  Meyer  an- 
gegebenen Methode  darch  Lnftverdrängung  lieferte  mir  wegen 
theilweiser  Zersetzung  immer  zu  niedere  Zahlen.  Eine  unter 
vermindertem  Drucke  im  Metallbade  nach  einem  modiiicirten 
Dumas'sclien  Verfahren,  das  von  Habermann  angegeben,  von 
Sommaruga  verallgemeinert  und  verbessert  wurde,  ausgeführte 
Bestimmung  gab  6  *  88 ;  berechnet  7  -  2. 

Da  die  Vermuthung  nahe  lag,  dass  dieses  Product  noch  die 
Acetylgruppe  enthalte ,  wurde  es  durch  längere  Zeit  mit  concen- 
trirter  wässeriger  Kalilauge  am  RUckflusskUhler  gekocht.  Das 
anfangs  geschmolzene  Product  wurde  langsam  fest  und  ging 
während  des  Siedens  grösstentheils  in  Lösung,  während  sich  die 
Lauge  dunkel  färbte;  nach  dem  Abiiltriren  löste  sich  der  Rest 
beim  Naehwaschen  mit  heissem  Wasser.  Beim  Ansäuern  fUrbte 
sieh  die  kaiische  Lr)sung  milchig  und  wurde  hierauf  mit  Äther 
oftmals  ausgeschüttelt.  Nach  dem  Abdunsten  des  Äthers  hinter- 
blieb ein  gelblicher ,  krystallinischer ,  schwach  vanilleähnlich 
riechender  Körper,  der  leicht  sublimirte,  nach  einmaligem  Sub- 
Kmiren  rein  weiss  war,  bei  248** — 249**  unter  theilweiser  Zer- 
setzung schmolz,  sich  in  Wasser  schwierig,  leicht  in  Alkohol  und 
Äther  löste.  Analysirt  gab  er  auf  die  Formel  C,jjH,gO,  gut 
stimmende  Zahlen 

Gefunden  Berechnet  für  Ci^HieOg 

C 71-41  71-43 

H 9-31  9-52 

Er  ist  also  aus  dem  ersteren  durch  Abspaltung  der  Acetyl- 
gruppe entstanden  anzusehen,  nach  der  Gleichung  CjjHjgOg  — 
C,H,0  =  Cj^,Hjg02.  Die  Essigsäure  wurde  durch  die  Analyse  des 
Silbersalzes  (erhalten  durch  das  Absättigen  des  Destillates  der 
ausgeschüttelten  Flüssigkeit  mit  feuchtem  Silberoxyd)  nach- 
gew^iesen. 

Zur  näheren  Charakterisirung  dieses  Körpers  wurden  fol- 
gende Versuche  angestellt.  Das  unverseifte  Product  wurde  mit 
Essigsäureanliydrid  sowohl  am  RtickflusskUhler  als  auch  im  zu- 
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geschmolzenen  Rohre  auf  150"  durch  <>  Stunden  erhitzt,  wnrde 
aber  dabei  nicht  verändert.  Das  verseifte  Product  wurde  mit 
Xatriuniamalgam  sowohl  in  alkalischer,  wie  auch  in  sauerer 
Lösung  zusammengebracht,  veränderte  sich  hierbei  aber  nicht. 
Ferner  wurde  es  mit  einem  bedeutenden  Überschüsse  von  Pänf- 
fachchlorphosphor  zusammengebracht.  Gleich  beim  Hinzufi!|;eii 
war  eine  Einwirkung  unter  Salzsäureentwicklung  sichtbar,  an.^ 
welchem  Grunde  stets  mit  Wasser  gektlhlt  wurde,  und  die  ganze 
Eeaction  in  der  Kälte  verlief.  Nach  mehrtägigem  Stehen  war  die 
ganze  Masse  weich  und  zum  Theil  flUssig;  sie  wurde  nun  in  einem 
Schälchen  über  Wasser  zerfliessen  gelassen  und  dann  unter  Ver- 
meidung jeder  Erwärmung  mit  viel  Wasser  zersetzt.  Da  sich  nun 
ein  nicht  erstarrendes  an  den  Wänden  haftendes  Ol  abschied, 
wurde  die  ganze  Fltissigkeitsmenge  mit  Äther  ansgeschOttdt, 
derselbe  gut  mit  Wasser  gewaschen,  getrocknet,  und  über  Paraffin 
und  Schwefelsäure  im  Vacuum  abdunsten  gelassen.  Das  Chlorid 
stellte  nun  eine  dunkelgefärbte  dickflüssige  Masse  dar,  die  nicht 
erstarrte,  und  dcsshalb  ohne  andere  Eeinigung  analysirt  werden 
musste.  Der  Chlorgehalt  (bestimmt  nach  Carius)  weist  darauf 
hin,  dass  sich  ein  Bichlorid  Cj^Hj^Cl^  (wahrscheinlich  durch  CIH- 
abspaltung  aus  einem  Trichlorid  Cj^^Hj^-Clg  dessen  Bildung  zu 
erwarten  war)  gebildet  hat.  Cl  =  33-7%  gefunden,  Cl  =  34-6\, 
berechnet  lür  C^j,H,^Clj.  Die  ziemlich  grosse  Differenz  ist  leicht 
dadurch  erklärlich,  dass  das  Chlorid  nicht  besonders  gereinigt 
werden  konnte. 

Schliesslich  wurde  der  Körper  noch  mit  Salpetersäure 
oxydirt,  wobei  dieselben  Bedingungen  wie  bei  der  Oxydation  des 
Camphers  zu  Camphersäure  eingehalten  wurden.  Er  wird  von  der 
Salpetersäure  ziemlich  leicht  angegriffen;  beim  Abdestilliren  der 
überschüssigen  Säure,  scheidet  sich  in  schönen,  oft  verzweigten 
federförmigen  Krystallen  eine  in  kaltem  Wasser  schwer,  in 
heissem  leicht  lösliche  Säure  ab,  deren  Eigenschaften  genau  mit 
denen,  der  von  Wreden*und  später  von  Kac hier*  dargestellten 
Camphansäure  oder  Oxycamphersäureanhydrid  C,qH,^0^  über- 
einstimmten.  Sie  gab  wie  diese  ein  schwerlösliches  Bleisalz,  das 


1  Ann.  Chem.  Pharm.  1(J3;  333. 
;■'  Ann.  Chem.  Pharm.  1()L>:  2<)4. 
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Oadmiumsalz  krystallisirte  ebenfalls  mit  drei  Molekülen  Wasser, 
auch  die  Cadmiumbestimmung  stimmte  recht  gat,  sie  zeigte  die- 
selbe Erjstallform  und  endlich  auch  genau  denselben  Schmilz- 
punkt (mit  einer  mir  von  Herrn  Dr.  Kachle r  gütigst  über- 
lassenen  Probe  obiger  Säure  verglichen)  von  206**.  Eine  Analyse 
konnte  ich  leider  wegen  der  geringen  Mengen  nicht  ausführen. 

Die  Bildungsweisen  wie  die  Reactionen  dieser  von  mir 
gefundenen  neuen  Oxydationsproducte,  gestatten  mir,  wie  ich 
glaube  den  Schluss,  dass  die^^elben  noch  als  richtige  Campher- 
derivate aufzufassen  sind,  die  durch  Ersetzung  von  2  H  durch  ein 
0  vom  Borneol  deriviren.  Wie  nun  die  Camplierderivate  über- 
haupt die  Neigung  besitzen  durch  Oxydation  in  Campher  über- 
zugehen, in  welchen  der  Sauerstoff  eine  ganz  eigenthüniliche 
Stellung  hat,  so  glaube  ich,  dass  auch  in  diesem  Falle  der  neu 
eingetretene  Sauerstoff  eine  dem  Camphersauerstoff  analoge 
Bindung  besitzt,  wofür  hauptsächlich  der  Umstand  spricht,  dass 
ich  nur  einen  Monacetyläther  erhalten  konnte,  während,  wenn 
beide  Sauerstoffe  als  Hydroxylsauerstoffe  enthalten  wären,  doch 
ein  Diacetyläther  hätte  entstehen  müssen.  Auch  der  ganze  Verlauf 
der  Oxydation  scheint  für  diese  Ansicht  zu  sprechen,  denn  eines- 
theils  wird  der  Körper  ziemlich  schwer  angegriffen,  anderntheils 
einmal  angegriffen,  zerfallt  er  sehr  leicht  vollkommen;  wie  ja 
auch  der  Campher  durch  Chromsäure  nicht  zu  Camphersäure 
oxydirt  wird,  sondern  ein  Gemenge  kohlenstoffärmerer  Säuren 
bildet.  Nach  dem  oben  Gesagten  findet  vielleicht  auch  die  grosse 
Differenz  in  den  Schmelzpunkten  zwischen  dem  neuen  Producte, 
das  man  vielleicht  als  einen  Oxyisocampher  bezeichnen  könnte, 
nnd  den  isomeren  Oxycamphern  ihre  Erklärung,  von  welchen 
mirein  von  Weeler  mit  dem  Schmelzpunkt  137®,  ein  von  Schiff* 
mit  dem  Schmelzpunkt  155**  und  ein  von  Kaehler  und  Spitzer* 
wenig  untersuchter  mit  dem  Schmelzpunkt  60®  dargestellter 
bekannt  sind,  bei  denen  allen  der  ursprüngliche  Camphersauer- 
stoff  erhalten  ist,  was  eben  bei  meinem  Product  nicht  zutrifft. 

Wenn   man   nun   die   Resultate    obiger   Untersuchung   zu- 
sammenfasst,  so  sieht  man,  dass  die  Reaetion  eigentlich  ganz 


1  Berl.  Ber.  13;  1404. 

•i  Ann.  Cheni.  Pharm.  200;  358. 
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anders  verläuft  als  nach  der,  über  die  Constitution  des  Campherg 
grösstentheils  herrsehenden  Ansicht  vorauszusehen  gewesen  wäre^ 
ja  dass  die  Resultate  sogar  ziemlich  schwierig  damit  in  Einklang 
zu  bringen  sind.  Da  ich  aber  noch  andere  Oxydationsmittel  auf 
Essigsäure- Bomeoläther  einwirken  zu  lassen  und  dadurch  die 
obigen  Versuche  zu  vervollständigen  beabsichtige,  will  ich  mich 
mit  der  Anführung  obiger  Thatsachen  begnügen  und  hoffe  später 
aus  den  gewonnenen  Resultaten  sichere  Schlüsse  auf  die  Consti- 
tution des  Kernes  ziehen  zu  können,  möchte  mir  aber  durch  diese 
Mittheilung  obigen  Gegenstand  reservirt  wissen. 
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Das  Problem  der  vier  Funkte  im  Simie  der  neueren 

Geometrie. 

Von  UVilh.  Binder, 

Profettor  an  d€r  n.  ö.  Landet- Oberreai-  und  Matehinentehu/e  :u   Wr.'Weuttaät. 

rHit  1  Tafel.) 

1.  Die  wichtige  Rolle,  welche  das  vorgelegte  Problem  in  der 
praktischen  Geometrie  (Geodäsie,  Navigation  etc.)  spielt,  ist 
Ursache,  dass  seit  Willebrord  Snellins  und  Pothenot, 
welch'  letzterer  im  Jahre  1692  in  den  Memoires  de  TAcad.  roy. 
de  Sciences  eine  Auflösung  zuer^sit  bekannt  machte,  unter  Anderem 
die  bedeutendsten  Mathematiker  sich  mit  der  Lösung  iüeses  an  und 
flir  sich  elementaren  Problems  befassten  und  dadurch  Anlass  zu 
interessanten  wissenschaftlichen  Erörterungen  genommen  haben. 

Seit  25  Jahren  jedoch,  als  Herr  Prof.  Dr.  Anton  Win  ekler 
in  den  Sitzungsb.  d.  kais.  Akad.  d.  Wissensch.  *  eine  indirecte 
Methode  für  das  Stationiren  mit  dem  Messtische  niittheilte,  sind 
unseres  Wissens  keine  neuen  Auflösungen  dieses  berühmten 
Problems  veröffentlicht  worden,  welche  eine  praktische  Anwen- 
dung erfahren  hätten.  Es  dürfte  übrigens  die  Win  ekler 'sehe 
Methode  in  Betreff  der  Einfachheit  und  Sicherheit  des  zu  erzielen- 
den Resultates  für  den  geübten  Geometcr  von  keiner  der  bekann- 
ten indirecten  Methoden  erreicht  werden. 

Von  den  directen  Methoden  der  Orientirung  des  Messtisches 
ans  drei  Punkten  ist  zumeist  diejenige  von  Bohnenberger- 
Bessel  im  Gebrauche.  Dieselbe  leidet  aber,  je  nach  der  gegebe- 
nen  Situation,  an  Ubelständen,  deren  Beseitigung  entweder  um- 
Htändlich  oder  unmöglich  ist. 


1  XV.  Bd.,  II.  Heft  der  natur-wissensch.  Classe,  Jahrg.  ISiV). 
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Die  vorliegende  Abhandlung  hat  den  Zweck,  eine  Auf- 
lösungsmethode des  Pothe  not 'sehen  Problems  als  Messtisch- 
Operation  zu  zeigen,  *  bei  welcher  Methode  die  bekannten  1' bei- 
stände des  Bohnenberger  -  BesseTschen  Verfahrens  zum 
grössten  Theile  vermieden  werden. 

2.  Die  Aufgabe  des  Stationirens  oder  Rllckwärtseinschneidens 
ist  gewöhnlich  so  gestellt,  dass  (Fig.  1)  man  aus  der  bekannten 
Position  dreier  Punkte  A*,  B*y  C*  in  der  Natur,  sowie  derjenigen 
ihrer  entsprechenden,  auf  dem  Messtischblatte  gegebenen  Punkte 
Ay  B,  C  die  Lage  eines  vierten  Punktes  D  auf  dem  Tischblatte  so 
ermitteln  soll,  dass  derselbe  jenem  Punkte  D*  in  der  Natur  ent- 
spricht, über  welchen  man  sich  mit  dem  Messtische  aufgestellt 
hat.  Hierbei  ist  vorausgesetzt,  dass  die  Lage  des  Punktes  />,  als 
gemeinsamer  Scheitel  jener  Visurwinkel  /jl,  v,  welche  den  Seiten 
AB,  BC  im  Vierecke  (ABCD)  gegenüberliegen,  gegeben  ist,  und 
dass  die  Ecken  des  Viereckes  (ABCD)  nicht  auf  einem  Kreise  liegen. 

Bekanntlich  grllndet  sich  das  RUckwärtseinschneiden  nach 
Bohnen bergcr-Bessel  auf  die  Lösung  des  Problems  der  vier 
Punkte  von  Tobias  Mayer.  Statt  nun,  wie  dort,  die  den  Seiten  AB, 
ÄC  gegenüberliegenden  <^|UL,  v  mit  ihren  Scheiteln  nach  (7  und  .4  an 
die  Seite  AC  =  g  zu  übertragen,  wollen  wir  diese  Winkel  so  über- 
tragen, dass  dieselben  allerdings  die  Gerade  g  als  gemeinsamen 
Schenkel  besitzen,  die  beiden  anderen  Schenkel  der  übertragenen 
<51 1^%  v'  jedoch  den  Punkt  B  gemeinsam  enthalten,  und  übrigens 
ihren  Seiten  AB,  BC,  wie  ursprünglich,  gegenüberliegend  ver- 
bleiben. 

Dieses  Übertragen  der  <^  ,a,  v  nach  /x',  v'  auf  dem  Messtisch- 
blatte kann  ähnlich,  wie  nach  Bohnenberger-Bessel,  durch 
Desorientirungen  des  Tisches  ausgeführt  werden ,  indem  die 
Gerade  g  einmal  nach  dem  Signale  A*  und  das  andere  Mal  nach 
dem  Signale  r*  orientirt  wird,  in  beiden  Fällen,  aber  ab- 
weichend von  dem  Verfahren  Bohnenberger-Bes}>el, 
die  Rayons  auf  dem  Tischblattc  durch  den  Punkt  B 
gezogen  werden. 


1  Deren  Gruudzüge  der  Verfasser  iu  einem  in  der  Ciassensitzuüg  «i^v 
kais.  Akad.  d.  Wiss.  am  4.  Nov.  1880  gehaltenen  Vortrage  auseinanderzv 
setzen  Gelegenheit  hatte. 
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Unter  dieser  Voraussetzung  erscheint  nach  einem  bekannten 
Elementarsatze  der  Scheitel  A^  des  übertragenen  <)1  i^'  auf  einem 
Kreise  k^^\  welcher  Kreis  die  Punkte  ^,  Ä,  und  der  Scheitel  C^ 
des  übertragenen  <4!  v'  »^^  einem  Kreise  k'^\  welcher  die  Punkte 
A  C  enthält. 

3.  Die  gedachten  Kreise  ä<^\  k^^\  auf  deren  graphische  Be- 
stimmung wir  jedoch  a  priori  verzichten  können,  betrachten  wir 
als  Individuen  eines  Kreisbtischels  K  mit  einer  reellen  gemein- 
schaftlichen Sekante  o,  welche  demnach  den  Punkt  B  und  den  zu 
suchenden  Punkt  D  des  Problems  enthJUt. 

Dieser  Kreisbtischel  K  wird  von  der  Transversalen  ff  in 
einem  involutorischen  Punktensysteme  getroflFen,  von  welchem 
wir  zwei  Paare  conjugirter  Punkte  AA^y  CC^  kennen,  und  dessen 
Centralpunkt  0  offenbar  ein  Bestimmungselement  der  Sekante 
BD=^o  bildet. 

Für  die  Ausmitllung  des  Centralpunktes  0  verwenden  wir 
die  folgende  von  J.  Steiner  *  angegebene  Linear-Construction 
(Fig.  2). 

Man  ziehe  nach  dem  zu  0  conjugirten  Punkte  0^  der 
Geraden  9  eine  beliebige  Gerade*//'  (!/;),  wähle  auf  derselben 
willkürlich  zwei  Hilfspunkte  M,  N  und  verbinde  dieselben  mit 
den  Punkten  der  Paare  AA^,  CC^ ;  sodann  suche  man  die  Schnitte 


{MA,  NC)  =  P;  {MC,,  NA,)  =  Q 

m 

und  femers  den  Schnitt 

{PQ,AC)=0. 

Mit  der  Auffindung  des  Centralpunktes  0  ist  die  Sekante 
BO  =  ö  des  Kreisbüschels  K  ihrer  Richtung  und  Lage  nach  un- 
zweifelhaft bestimmt,  und  somit  wäre  dadurch  für  die  Messtisch- 
praxis, indem  diese  Gerade  o  als  Orientirungslinie  zur  Er- 
mittlung des  in  ihr  liegenden  Punktes  D  mittelst  Seitwärts- 
abschneiden auf  bekannte  Weise  benützt  werden  kann,  das 
vorliegende  Problem  als  gelöst  zu  betrachten. 


1  Vergl.  Dr.  H.  Schröter,  Theorie  der  Kegelschnitte,  pag.  GG. 
-  Das  Ziehen  einer  solchen  Geraden  wird  einfach  mit  der  Parallel- 
kante des  Diopter-  oder  des  Libellenliueals  vorgenommen. 
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So  weit  würde  sich  das  bis  jetzt  eingehaltene  Verfahren  in 
der  Erzielung  des  Resultates  von  demjenigen  B ohnenb erger - 
Bessel  nicht  wesentlich  unterscheiden,  ausgenommen  des  Vor- 
theiles,  dass  der  nach  unserem  Verfahren  gefundene  „Hilfs- 
punkt 0"  immer  auf  der  Fläche  des  Tischblattes  erhalten  wird. 

4.  Versuchen  wir,  die  oben  angeftlhrte  Steiner'sche  Con- 
structiou  allgemeiner  zu  gestalten,  so  lässt  sich  dieselbe  folgend 
präcisiren  (Fig.  2): 

„Legt  man  durch  die  Hilfspunkte  Jf,  N  als  Centra  zwei 
Strahlensysteme,  welche  dem  auf  der  Geraden  </  erhaltenen  Punkten- 
systeme perspectivisch  sind;  wählt  man  ein  beliebiges  Paar 
nicht  conjugirter  Elemente  des  einen  Strahlensystems  und 
sucht  im  anderen  Systeme  dasjenige  Paar,  dessen  Elemente  den 
perspectivisch  entsprechenden  Elementen  des 
ersteren  Paares  conjugirt  sind;  ermittelt  man  ferner 
zwischen  diesem  Strahlenquadrupel  die  Schnitte  jener  Strahlen- 
paare, in  welchen  jedem  der  eine  Strahl  dem  einen,  der 
andere  Strahl  dem  andern  Systeme  angehören  und  zwar 
derartig,  dass  sich  immer  ein  Strahl  mit  demjenigen 
schneidet,  welcher  dem  perspectivisch  entsprechen- 
den Strahle  des  ersteren  nicht  conjugirt  ist;  so  erhült 
man  für  je  ein  Strahlenquadrupel  ein  Paar  Schnittpunkte  PQy  etc., 
deren  Verbindungslinien  identisch  durch  den  Centralpunkt  0 
des  auf  <7  befindlichen  Punktensystemes  gehen." 

Der  Nachweis  für  die  Richtigkeit  dieser  Construction  ist 
dadurch  gegeben,  dass  die  veränderlichen  Pnnktenpaare  PQ,  etc. 
mit  dem  fixen  Punktenpaare  MN  jedesmal  ein  Viereck  bilden, 
dessen  je  drei  Gegenseitenpaare  von  der  Geraden  q  identisch,  in 
sechs  Punkten  einer  Involution  getroffen  werden. 

Indem  das  auf  g  befindliche  Punktensystem  sich  aus  zwei 
Paaren  AA^,  CC^  von  conjugirten  Punkten  constituirt,  ergibt  sich 
für  unsere  Aufgabe,  dass  wir  den  Centralpunkt  0  nach  dem- 
selben Principe  auf  vierfachem  Wege  zu  ermitteln  im  Stande 
sind,  wie  dieses  aus  der  Fig.  2  ersehen  werden  kann. 

5.  Die  Verbindungslinien  des  Punktes  B  mit  den  Ele- 
menten der  involutorischen  Punktenreihe  in  g  constituiren  ein 
Strahlensystem,  ftlr  welches,  wenn  man  dessen  einzelne  Elemente 
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analog  den  in  ihnen  liegenden  Punkten  der  Beihe  g  mit  den 
gleichen  kleinen  Buchstaben  anschreibt,  die  Relation  gilt: 

sin(«o)  8in(//0oo)      8in(ajo)sin(fljOoo) 
8in(ac)8in(arj)       8in(rtjr)sin(a,r,)  * 

Mit  Hilfe  dieses  in  B  entstehenden  Strahlensystems  sind  wir 
aber  im  Stande,  die  Orientirungslinie  r>  (==  BD)  ihrer  Lage  nach 
unmittelbar  zu  constmiren;  denn  nehmen  wir  die  fixen  Con- 
stnictionspunkte  (Jf,  N)  als  Durchschnittspunkte  zwischen  der 
willkürlich  gewählten  Geraden  g'Q}g)  mit  einem  beliebigen 
der  vier  möglichen  Paare  nicht  conjugirter  Elemente 
des  Strahlensystems  B  an,  so  coincidirt  für  jeden  der  vier  Con- 
structionsfäUe  der  eine  der  veränderlichen  Viereckspunkte 
PQj  etc.  mit  dem  Centrum  B,  während  der  andere  dieser  Punkte 
in  jedem  Falle  sich  sofort  als  ein  Bestimmungs  element  der 
Orientirungslinie  o  erhalten  lässt. 

Nach  dieser  Argumentation  im  Zusammenhange  mit  unserer 
obigen  Verallgemeinerung  der  Steine r'schen  Construction  (4) 
finden  wir  demnach  für  jede  beliebig  gewählte  Transversale 
g  {  g)  ein  Quadrupel  von  Bestimmungspunkten  (Q\  Q\  Q^,  ß*) 
der  Orientirungslinie  o,  wie  dies  in  Fig.  3  ersichtlich  wird. 

6.  Anmerkung.  Erwägen  wir  die  zuletzt  gemachten  Unter- 
snchungen  unserer  speciellen  Aufgabe  nochmals,  so  deduciren 
wir  für  das  Allgemeine  eine  vereinfachte  Linear-Construction, 
sofeme  es  sich  una  die  Auffindung  eines  zu  einem  gegebenen 
Elemente  conjugirten  Elementes  in  einem  involutorischen  Punkten- 
oder Strahlensysteme  handeln  wird. 

Ist  nämlich  z.  B.  in  einem  durch  zwei  Paare  conjugirter 
Elemente  na^,  bb^  bestimmten  Strahlensysteme  C  (Fig.  4)  ein  Strahl 
d  gegeben,  dessen  conjugirter  Strahl  d^  gesucht  werden  soll,  so 
ziehe  man  ans  einem  beliebigen  Punkte  D  des  Strahles  d  ein 
Paar  beliebiger  Transversalen  g,  g^ ;  dieselben  werden  bekannt- 
lieh von  dem  Strahlensysteme  C  in  perspectimch  entsprechenden 
Punktensystemen  getroffen,  so  dass  in  entsprechender  Bezeichnung 
der  Elemente  die  Gleichheit  der  Doppelverhältnisse  symbolisch 
sich  ausdrückt: 

(ABA^B^)  =  (ÄBA\B\\ 
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Man  wähle  imu  auf  der  Transversalen  g  (oder  g')  eines  der 
vier  möglichen  Paare  von  nicht  conjugirten  Punkten  und  verbinde 
diese  beiden  Punkte  mit  den  betreffenden  Punkten  der  Trans- 
versalen //'  (oder  g)  nach  folgendem  Gesetze: 

„Zu  jedem  der  gewählten  Punkte  suche  man  auf 
g'  (oder  g)  den  perspectivisch  entsprechenden  Punkt 
und  verbinde  den  dazu  conjugirten  Punkt  mit  dem 
anderen  gewählten  Punkte;  der  Schnitt  der  hiedurch 
erhaltenen  beiden  Verbindungslinien  gibt  einen  Be- 
stimmungspunkt Q  des  gesuchten  Strahles  rf,." 

So  erhält  man  beispielsweise  für  das  gewählte  Punktenpaar 

Ä,B:  

{AB,,  BA\)  =  (?. 

Die  Richtigkeit  dieser  Construetion  rechtfertigt  sich  wieder, 
wenn  man  die  Geradenpaare  g,  //';  Äff^,  BA\  als  Seiten  eines 
vollständigen  Vierseits  ansieht,  dessen  drei  Paare  Gegeneekeu 
AA\ ;  BB\ ;  DQ  mit  dem  sonst  beliebigen  Punkt  C  als  Centrum 
zu  einer  Involution  von  sechs  Strahlen  verbunden  sind. 

Wird  also  der  gefundene  Punkt  Q  mit  dem  Centnim  C  ver- 
verbuuden,  so  stellt  diese  Verbindungslinie  den  gesuchten  zu  d 
conjugirten  Strahl  d^  vor. 

Ist  andererseits  auf  einer  Geraden  g  ein  Punktensystem 
durch  Angabe  zweier  Paare  conjugirter  Punkte  AA^J  BB^  be- 
stimmt, und  soll  zu  einem  beliebigen  Punkte  D  dieses  Systems 
der  ihm  conjugirte  Punkt  D,  ermittelt  werden ,  so  lege  man 
durch  die  gegebenen  Punkte  ein  beliebiges  Strahlensystem  C  und 
führe  die  Constniction  mit  Hilfe  einer  aus  D  beliebig  gezogenen 
Transversalen  g'  auf  den  vorigen  Fall  zurück,  wodurch  sich  im 
Durchschnitte  des  gefundenen  Strahles  d^  mit  der  Geraden  g  der 
fragliche  Punkt  D^  ergibt.* 

7.  Kehren  wir  nach  dieser  Abschweifung  wieder  zu  unserem 
vorgelegten  Probleme  zurück.  Indem  wir  die  bis  nun  erzielten 
Resultate  resumiren,  lassen  sich  dieselben  für  die  Lösung  des 
Pothenot'sclien  Problems  nach  unserer  Methode  dahin 
aussprechen: 


1  Verschiedene  Fälle  in  der  Auuahrae  der  gestellten  Aufgaben  mA 
aus  den  Fig.  4,  5,  6  zu  entnehmen. 
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^Wir  sind  unter  allen  Verbältnijfsen  im  Stande, 
an  jedem  gewünschten  Orte  eine  ganz  beliebige  An- 
zahl von  sogenannten  Hilfs-  oder  Beetimm  ungsp  unkten 
der  Orientirungslinie  des  Problems  direete  und  nur 
mit  dem  Lineale  zu  erzeugen,  weleh'e  Vielseitigkeit 
anderen  bis  jetzt  bekannten  directen  Auflösungs- 
methoden  des  Problems  der  vier  Punkte  nicht  zu- 
kommt." 

Strenge  genommen  unterscheidet  sieh  unsere  Methode  von 
derjenigen  Bohnenberge r-Bessel,  welche  ja  hauptsächlicli  in 
Ver^'leich  kommt,  nur  durchein  Mehr  von  drei  Constructions> 
linien,  wie  dies  Übersichtlich  die  Fig.  7  demonstrirt;  datllr  sind 
aber  die  Vortheile  unseres  Verfahrens,  soferne  es  sich  um  die  • 
Erzielung  eines  directen  Resultates  handelt,  so  wesentliche,  dass 
es  unschwer  fallen  dürfte,  welche  von  beiden  Methoden  in  der 
Praxis  vorzuziehen  sein  dürfte. 

Lange  Zeit  war  man  darüber  im  Zweifel,  ob  nicht  die  Ex- 
eentricität  oder  auch  die  Parallaxe  des  Messtisches,  msbesondere 
in  Folge  der  mitunter  nöthigen  grösseren  Desorientirungen  des 
Messtisches  nach  der  Bohnenberger-Besserschen  und  also 
auch  nach  unserer  Methode,  auf  die  Genauigkeit  des  graphischen 
Kesultates  von  Einfluss  seien;  doch  haben  andere  Autoren,* 
sowie  auch  unsere  eigene  praktische  Erfahrung  diesen  Einwand 
als  nichtig  erwiesen. 

Nichtsdestoweniger  leidet  jede  direete  Methode  des  Sta- 
tionirens  an  dem  Nachtheile,  dass  bei  Ausserachtlassung  der 
graphischen  Präcision,  oder  auch  zuweilen  in  Folge  von  unver- 
meidlichen Fehlerquellen,  welche  in  den  UnvoUkommenlieiten 
des  Tischapparates  beruhen,  sich  statt  des  gewünschten  Problem- 
punktes ein  sogenanntes  Fehlerdreieck  ergibt.  Nach  unserer 
Methode  kann  ein  solches  Fehlerdreieck  offenbar  nur  minimal 
ausfallen,  und  in  diesem  Falle  bleibt  in  Rücksicht  der  Zeit- 
ersparniss  nichts  anderes  übrig,  als  eine  der  indirecten  Methoden 
zur  Auffindung  des  Problempuuktes  zu  benützen. 

Hierzu  eignet  sich,  wie  schon  Eingangs  bemerkt  wurde, 
ihrer  Einfachheit  sowie  des  Umstandes  halber,  als  dieselbe  ihrer 
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graphischen  Durchführbarkeit  wegen,  der  Erzeugung  kleiner 
Fehlerdreiecke  bedarf,  keine  Methode  so  verwendbar,  ab  die  vou 
Prof.  A.  W  i  n  0  k  1  e  r  angegebene,  indem  sie  sicherer  und  schneller 
zum  Ziele  fllhrt,  als  irgend  eine  der  bekannten  indirecten  Methoden 
des  sogenannten  Rttckwärtseinschueidens. 

Zum  Schlüsse  möge  es  berechtigt  erscheinen,  wenn  wir 
darauf  hinweisen,  dass  mit  der  gegenwärtigen  Abhandlung  das 
Po theno tische  Problem,  soweit  uns  Kenntniss  der  diesföUigen 
Literatur  geworden  ist,  zum  ersten  Male  vom  Standpunkte  der 
synthetischen  Geometrie  einer  Lösung  unterzogen  wurde,  und  so 
gleichzeitig  die  Fruchtbarkeit  dieser  Wissenschaft  als  ein  neues 
Beispiel  für  die  Lösung  vieler  Probleme  der  graphischen  Disci- 
plinen  vor  Augen  geführt  wird. 
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IX.  SITZUNG  VOM  31.  MÄRZ  1881. 


Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Haun  tiberreicht  im  Namen 
des  Herrn  Dr.  H.  Wild,  Directors  des  physikalischen  Central- 
Observatoriums  und  Mitgliedes  der  kaiserlichen  Akademie  der 
Wisseuschaften  in  St.  Petersburg,  dessen  Werk:  ,, Die  Temperatur- 
verhältnisse des  Russischen  Reiches." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Pfaundler  übersendet  eine  Abhand- 
luug  des  Herrn  Gymnasialprofessors  Dr.  F.  Hoöevar  in  Inns- 
brück:  „Über  einige  Versuche  mit  einer  Holtz'schen  Influenz- 
maschine". 

Das  w.M,  Herr  Prof.  Linnemann  übersendet  eine  im  Prager 
Universitätslaboratorium  ausgeführte  Arbeit  des  Herrn  Dr.  Heinr. 
Goldschmidt:  „Über  die  Einwirkung  von  molecnlarem  Silber 
auf  die  KohlenstoflFchloride," 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Karl  Bobek  in  Prag:  „Über  metrische  Beziehungen, 
die  in  einer  Congruenz  linearer  Complexe  stattfinden." 

Herr  Prof.  Dr.  Rieh.  Maly  in  Graz  übersendet  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  dem  Assistenten  Herrn  Rudolf  Andreasch 
ausgeführte  Arbeit:  „Synthese  der  methylirten  Parabansäuren, 
der  Methylthioparabansäure  und  des  Thiocholestrophans." 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlung  vor: 

„Ein  Beitrag  zur  Theorie  der  Maiima  .und  Minima  von 
Functionen",  von  Herrn  F.  Haluschka,  suppl.  Lehrer  an  der 
II.  deutschen  Staatsrealschule  in  Prag. 

Das  w.M.  Herr  Director  Dr.  Steindachner  überreicht  eine 
Abhandlung,  vs^elche  den  Titel  führt:  „Ornithologische  Resultate 
der  Reisen  des  Dr.  Emil  Hol  üb  in  Süd- Afrika,  bearbeitet  von 
den  Herren  Dr.  Emil  Hol  üb  und  Custos  August  v.  Pelz  ein. 
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Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Barth  tiberreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Albert  Cobenzl  ausgeführte  Arbeit: 
„Beitrag  zur  Trennung  des  Wolframs  von  Antimon,  Arsen  und 
Eisen  nebst  Analyse  eines  sogenannten  Pseudoraeteoriten." 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  v.  Hochstetter  überreicht  eine 
Arbeit  des  Herrn  Dr.  Aristides  Brezina:  „Über  die  Orientirung 
der  Schnittflächen  an  Eisenmeteoriten  mittelst  der  Widmann- 
städten'schen  Figuren." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  v.  Lang  überreicht  eine  Abhandlung: 
„Über  die  Dispersion  des  Aragonits  nach  arbiträrer  Richtung." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  überreicht: 

1.  Eine  in  seinem  Laboratorium  ausgefllhrte  Arbeit:  „Unter- 
suchungen über  Borneolkohlensäure  und  Campherkohlen- 
säure", von  den  Herren  J.  Kachler  und  F.  V.  Spitzer. 

2.  Eine   im  Laboratorium    der  technischen   Hochschule  des 

Herrn    Prof.    Zulkowsky    in   Brunn   ausgeführte    Unter- 

•* 

suchung:  „Über  die  Sulfochromite"  von  Herrn  Max  Gröger. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad6mie  de  M6decine:  Bulletin.  2'  s6rie,  tome  X,  45'  aunce. 
Nos.  10  &  11.  Paris,  1881;  8". 

Archiv  der  Mathematik  und  Physik.  LXVI.  Theil,  1.  &  .  Hei« 
Leipzig,  1880— 81;  8». 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahigang  V.  Nr.  11  &  \2. 
Cöthen,  1881 ;  4». 

Comit^  international  des  poids  et  mesures:  Proc^s-verbanx  de^ 
söances  de  1880.  Paris,  1881;  8". 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  sciences.  Tome 
XCII,  Nos.  10  &  11.  Paris,  1881 :  4". 

Elektrotechnischer    Verei n :    Elektrotechnische    Zeitschrift. 
n.  Jahrgang  1881,  Heft  HL  März  Berün;  8^ 

Gresellschaft,  Berliner  medicinische:  Verhandlungen  aus  dem 
Gesellschaftsjahre  1879/80.  Band  XL  Berlin,  1881 ;  8^ 

—  k.  k.,  der  Arzte:  Medicinische  Jahrbücher.  Jahrgang  1880. 
IV.  Heft.  Wien,  1880;  8». 

—  Deutsche    chemische:     Berichte.    XIV.    Jahrgang.  Nr.  4. 
Berlin,  1881;  8». 
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Gesellschaft,  königl.  bayer.  botan.  in  Regensbnrg:  Flora, 
oder  allgemeine  botanigche  Zeitung.  N.  R.  XXXVllI.  Jahr- 
gang, oder  der  ganzen  Reihe.  LXni.  Jahrgang  1880.  Re- 
gensbnrg; 8®. 

Journal  für  praktische  Chemie.  N.  F.  Band  23.  5.  &  6.  Heft. 
Leipzig,  1881 ;  S^ 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt, 
von  Dr.  A.  Petermann.  XXVII.  Band,  1881.  III.  Gotha;  4». 

Xature.  Vol.  XXIII.  Nr.  594.  London,  1881;  8«. 

Santiago  de  Chile:  Anales  de  la  Universidad.  1*  Seccion.  Me- 
morias  eientificas  i  literarias.  Entrega  correspondiente  al  mes 
de  enero  1878— juniodi  1879.  Santiago  deCbile,  1878/79;  8®. 

2*  seccion.  Entrega  conrrespondienteal  mes  de  enero  1878 

—  junio  de  1879.  Santiago  de  Chile,  1878/79;  8^ 

Revista  m^dica  de  Chile.  Ano  VIL  Nos  1.  i  2.,  3.  i  4., 

5.  &  6.  Santiago  de  Chile,  1878;  8^ 
Sesiones  Ordinarias  de  la  Camara  de  Senadores  en  1878. 

Nr.  4.  Sesiones  estraordinarias  en  1878.  Nr.  2.  gr.  4**. 
Sesiones  ordinarias  de  la  Camara  de  Diputados  en  1878. 

Nos.  1  &  2.  Sesiones  estraordinarias  en  Mayo  de  1878.  gr.  4*. 
Memoria  de  Relaciones  esteriores  i  de  Colonizacion  pre- 

sentada  al  Congreso  nacional  de  1879.  Santiago,  1879;  8®. 
Memoria  de  Guerra  i  Marina  presentada   al   congreso 

nacional  de  1879.  Santiago  de  Chile,  1879;  8^ 

—  —  Memoria  del  Ministro  de  Justicia,  Culto  e  Instruccion 
publica  presentada  al  congreso  nacional  de  1879.  Santiago, 
1879;  8<>. 

Memoria  de  Ministro  del  Interior  presentada  al  con- 
greso nacional  de  1879.  Santiago,  1879  ;8®. 

Memoria  del  Ministro  de  Hacienda  presentada  al  congreso 

nacional  de  1879.  Santiago,  1879;  8<>. 

Anuario  hidrografico  de  la  Marina  de  Chile.  Ano  V.  San- 
tiago, 1879;  8°. 

Anuario  estadistico  correspondiente  a  los  anos  de  1876 

i  1877.  Tomo  XIX.  Santiago  de  Chile,  1878;  Folio. 

—  —  Estadistica  agricola  correspondiente  a  los  anos  de  1877 
i  1878.  Santiago  de  Chile,  1879;  Folio. 

SHsb.  d.  mathem.-uatarw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  44 
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Santiago  de  Cliile:  Estadistica  bibliografica  de  la  literatura 
cbilena.  Tomo  segnndo.  Santiago  de  Chile^  1879;  Folio. 

—  —  Cuenta  jeneral  de  las  Entradas  i  Oastos  fiscales  en  1878. 
Santiago  de  Chile,  1879.  gr.  4^ 

Jeografia  nautica  i  Derrotero  de  la»  costas  del  Peru.  En- 

trega  1  — 3\  Santiago,  1879;  8®. 
Anuario  de  la  Oficina  central  meteorolöjica.  Anos  quinto 

i  sesto,  correspondient'e  a  1873 — 74.  Santiago,  1879;  8^ 
Mineralojia  por  Ignacio  Domeyko,  3.  Edicion.  Santi- 

ago,  1879;  8^ 

—  —  Lei  de  Presupuestos  de  los  Gastos  jenerales  de  la  Admi 
nistracion  publica  de  Chile  para  el  ano  de  1879.  Santiago) 
de  Chile,  1879;  4». 

—  —  Noticias  sobre  las  Provincias  del  Litoral  correspondiente 
al  Departamento  de  Lima  i  de  la  Provincia  constitncional 
del  Callao.  Santiago,  1879;  8^ 

—  —  Noticias  de  los  Departamentos  de  Tacna,  Moqnegna  i 
Arequipa  i  algo  sobre  la  Hoya  del  lago  Titicaca.  Santiago 
de  Chile,  1879;  8« 

—  —  Noticias  del  Departamento  litocai  de  Tarapacik  i  sus  Ke- 
cursos.  Santiago,  1879;  8^ 

—  —  Lei  de  Contribucion  sobre  los  Haberes  i  Decreto  regia- 
mentando  su  ejecncion.  Santiago,  1879;  8^ 

—  —  Proyecto  de  Codigo  rural  par  la  repnblica  de  Chile.  San- 
tiago, 1878;  8^ 

Tarifa  de  Avalüos  qne  deberi  rejir  en  las  Adaanas  de  la 

Bepublica  de  Chile  desdo  el  11  de  enero  del  ano  1^79. 
Valparaiso,  1878  4» 

S  ociety  the  American  geographical:  Bulletin.  1880.  Nr.  2.  New 
York  1880;  8^ 

Yereeniging,  koninklijke  natuurkundige:  Natuorknndig  Tijd 
Schrift  voor  Nederlandsch-Indie:  Deel  XXXIX.  Zeveöde 
Serie.  Deel  IX.  Batavia  s'Gravenhage,  1880:  8°. 

Verein,  militär-wissenschaftlicher  in  Wien:  Organ.  XXII.  Band 
2.  u.  3.  Heft.  Wien,  1881;  8^ 

—  naturwissenschaftlicher  von  Neu- Vorpommern  und  Bügen  in 
Greifswald:  Mittheilungen.  XII.  Jahrgang.  Berlin,  1880  >* 
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Über  die  Dispersion  des  Aragonits  nach  arbiträrer 

Richtung. 


V^on  dem  w.  M.  Viktor  t.  Lang. 


I. 


Ich  habe  vor  einiger  Zeit  *  ein  horizontales  Goniometer  mit 
zwei  eoncentrischen  Axen  beschrieben:  die  innere  trägt  Nonius 
und  Prismentisch,  die  äussere  Kreis  nnd  Fernrohr.  Die  CoUima- 
torspalte  ist  fest  mit  dem  Massif  des  Instrumentes  verbunden. 
Unter  anderen  Vortheilen,  die  dieses  Goniometer  bietet,  ist  auch 
<ler,  dass  man  damit  leicht  den  Lichtstrahl  senkrecht  auf  die  erste 
Prismenfläche  einfallen  lassen  kann.  Ist  nämlich  Ä  die  Ablesung 
bei  Beobachtung  des  von  der  ei-sten  Prismenfläche  reflectirten 
Bildes,   S  aber  die  Ablesung  bei  directer  Anvisirung  der  Spalte, 

fio  braucht  man  das  Prisma  nur,  um  den  Winkel  90**-i-  ^  (Ä — S) 

T,n  drehen,  um  die  gesuchte  kStellung  zu  erhalten.  Bei  dieser 
Stellung  wird  der  Lichtstrahl  an  der  ersten  Prismenfläohe  nicht 
gebrochen  und  seine  farbigen  Bestandtheile  haben  auch  im  Prisma 
alle  eine  gemeinsame  Wellennormale. 

Dies  gestattet  die  Dispersion  des  Lichtes  nach  einer  belie- 
bigen Richtung  eines  doppelbrechenden  Krystalles  zu  untersuchen. 
Ich  habe  einen  derartigen  Versuch  an  einem  Aragonitprisma  aus- 
geführt, dessen  eine  Seite  senkrecht  zum  Prisma  (110)  von  63* 
50'  ist,  während  die  andere  Seite  in  der  Zone  (110  001)  gegen 
die  erste  um  beiläufig  30*  geneigt  ist.  Letztere  Fläche  wurde  nun 
zur  Einfallsfläche  gemacht,  und  Sonnenlicht  senkrecht  darauf 
•fallen  gelassen.  Das  Licht  durchsetzt  dann  den  Aragonit  in  einer 


t  Phil.  Mag.  Sei-.  5,  v.  7  (1879),  pag.  im. 
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ganz  allgemeinen  Richtung  und  gibt  beim  Austritte  aus  demselben 
natürlich  zwei  Spectren,  deren  Dispersionsverhältnis^e  eben  stö- 
dirt  werden  sollten. 

Eine  Schwierigkeit  bestand  in  der  Politur  der  Flächen  des 
Prisma.  Von  dem  einen  Optiker  erhielt  ich  zwar  das  Prisraa 
sehr  schön  polirt  aber  mit  convexen  Flächen,  der  andere 
schlief  wohl  die  Flächen  eben,  konnte  sie  aber  nur  höchst  man- 
gelhaft poliren.  Zuletzt  macht  ich  mich  selbst  daran^  das  Prisma 
mit  Hilfe  einer  äusserst  schwach  matten  Glastafel  in  den 
gewünschten  Zustand  zu  bringen.  Im  Ganzen  ging  dies  ancb 
ziemlich  gut,  nur  würde  die  Herstellung  der  höchsten  Politnr 
noch  längere  Ausdauer  erfordert  haben.  Die  Folge  war,  dass  ich 
die  Linie  H  nicht  mehr  mit,  Sicherheit  beobachten  konnte  und 
mich  auf  die  Bestimmung  der  Linien  n — G  beschränken  mnsste. 

IL 

Bestimmung  des  brechenden  Winkels.  Da  im  gegen- 
wärtigen Falle  der  Prismenwinkel  von  der  Temperatur  abhäogig 
ist,  so  wurden  zuerst  Bestimmungen  desselben  bei  verschiedenen 
Temperaturen  unternommen,  um  spätere  Beobachtungen  auf  die- 
selbe Temperatur  reduciren  zu  können.  Die  späteren  Beobach- 
tungen wurden  jedoch  erst  angestellt,  nachdem  das  Prisma  von 
neuem  geschliffen  worden  war,  wodurch  sich  sein  Winkel  um  ein 
Geringes  änderte.  Diese  Änderung  ist  jedoch  auf  die  kleine  Teui- 
peraturcorrection  ohne  Einfluss  und'  die  gefundene  Correction 
kann  ohne  weiters  auf  die  Beobachtungen  des  definitiven  Winkeln 
augewandt  werden. 

Folgendes  sind  die  Mittel  aus  je  drei  Beobachtungen: 


Datiiui 

t 

A  bi'obaohtet 

1881  I.  8 

154» 

C. 

30"  35'  27" 

9 

17-6 

,      46 

10 

18-7 

56 

11 

20-2 

36  10. 

Werden  diese  Beobachtungen  als  lineare  Function  der  Tiui- 
peratur  mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  berechne:^ 
so  findet  mau 

A=  30**  33'  8"-h9".^ 
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ond  hieraus 

t 

A  berechnet   . 

Beob.  Rechn 

15  •4''  C. 

30"  35'  26-6" 

^—0-4" 

17-6 

46-4 

^0-4 

18-7 

56-3 

-+-0-3 

20-2  9  8  -0-2. 

Die  UbereiofltimmuQg  zwisehea  Beobachtung  und  Rechnung 
ist  also  ganz  befriedigend. 

Zur  Bestimmung  des  definitiven  brechenden  Winkels  wurden 
folgende  Beobachtungen  angestellt,  welche  nach  der  vorhergehen- 
den Formel  auf  die  Temperatur  von  17- 5*"  C.  reducirt  wurden: 


Datum 

( 

A 

17-5 

"C. 

1881  U.  15 

nr 

C. 

30" 

28'  57" 

30' 

'  28' 

61' 

15 

17-1 

46 

50 

17 

16-8 

57 

63 

17 

167 

57 

64 

21 

19  0 

29  13 

59-5 

21 

177 

28  59 

57 

21 

170 

54 

49-5 

Mittel...  3U*  28' 58". 

Nahezu  denselben  Mittelwerth  erhält  man  aber  auch,  wenn 
man  aus  den  unreilucirten  Beobachtungen  fttr  t  und  A  das  Mittel 
nimmt,  wie  wir  dies  bei  Bestimmung  der  Ablenkung  zu  thun 
gezwungen  sind. 

III. 

Bestimmung  der  Ablenkung.  Die  Bestimmung  der 
Ablenkung  ftlr  die  verschiedenen  Fraunhofer'schen  Linien 
wurde  in  zweiTheile  getheilt.  Zuerst  wurden  nur  die  Unterschiede 
der  Ablenkungen  gegen  die  Linie  Z)  bestimmt,  und  dann  erst  der 
absolute  Werth  der  Ablenkung  für  diese  Linie  ermittelt.  Da  das 
Prisma  doch  nicht  ganz  vollkommen  war,  so  war  es  nämlich  bei 
Beobachtung  des  Spectrum  wtlnschenswerth,  das  Beobachtungs- 
fernrohr ganz  wenig  zu  verstellen  um  die  grösste  Schärfe  der 
Linien  zu  erzielen.  Nachdem  aber  das  Femrohr  etwas  verstellt 
war,  konnte  es  nicht  mehr  zur  Bestimmung  des  absoluten  Werthes 
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der  Ablenkung  dienen.  Dieser  konnte  aber  mit  miTerstelltem 
Femrohre  und  mit  Hilfe  der  Natriumflamme  unabhängig  von  der 
Sonne  zu  beliebiger  Zeit  ermittelt  werden. 

Bei  den  nachfolgenden  Beobachtungen  Über  die  DispositioD 
wurde  also  die  erste  Prismenseite  nach  angegebener  Methode 
senkrecht  zum  einfallenden  Lichtstrahle  gestellt.  Die  folgenden 
Zahlen  sind  Mittel  aus  je  zwei  Beobachtungsreihen,  indem  das 
Spectrnm  einmal  von  rother  Erde  her,  dann  umgekehrt  dnrcli- 
gemefesen  warde. 

Langsamere  Welle: 

1881.  II.  15  II.  21  II.  23  Mittel 

IT-O"  C.         17-8  17-7  17-5 

a —21'  9"    21'  7"    21'  3"    —21'  6" 

B 17  11     17  7     17  2      17  7 

C 12  26     12  17     12  26      12  23 

D 00     00     00       OD 

E  , -h16  5     15  57     16  4     -i-16  2 

F 20  10    29  56    30  4      30  3 

G 57  0    56  56     5ü  43      56  53. 

Schnellere  Welle: 

1881.  IL  15  IL  21  IL  23  Mittel 

17rC.       17-8  17-7  17-5 

a —17'  33"  17'  24"  17'  34"  —17'  10" 

B 14  20  14  18  14     8  14  15 

C 10  25  10  11  10  20  10  19 

D 0    0          0    0  -0    0  0    0 

E -1-13  13  13  23  13  15  13  17 

F 25     3  25     2  24  51  24  59 

G 47     2  47     8  46  59  46    3. 

Für  die  absoluten  Werthe  der  Ablenkung  der  Linie  D  wonle 

gefunden : 

t  langsamere  W.     achnellere  W. 

1881. IL  17   170°  C.   28°  1'  31"   26°  0'  43" 


17   16-8         1  40       1 


3 


21       190  0  33  0     7 

21       171  1  36  1     7 

Mittel 17-5  28°  1'  20"       26°  0'  4i>" 
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IV. 

Berechnung  des  Brechungsqnotienten.  Aas  den  vor- 
hergehenden Beobachtungen-  erhält  man  nun  für  die  Ablenkungen 
S  der  einzelnen  Linien  und  fUr  die  daraus  folgenden  Werthe  der 
Brechnngsquotienten  n: 

Langsamere  Welle 

« 27' 40' 14"  1-674573 

B 44  13  675751 

C 48  57  677179 

D 28  1  20  680900 

E 17  22  685684 

F 31  23  689833 

G 58  13  697709 

Schnellere  Welle 

^2  "2 

« 25°  43' 15'  1-638189 

B 46  30  639225 

C 50  26  640477 

D 26  0  45  643750 

E 14  2  647942 

F 25  44  651614 

G 57  46  48  658177 

Es  war  mir  nun  im  Anschlüsse  an  frühere  Rechnungen  *  von 
Interesse  zu  sehen,  wie  weit  auch  in  diesem  allgemeinen  Falle  die 
Canchy'sche  Dispersionsformel  mit  Beibehaltung  dreier  Olieder 
die  Beobachtungen  darzustellen  im  Stande  wäre.  Zur  Berech- 
nung verwandte  ich  wieder  die  von  Di tsc hei n er  gegebenen 
Werthe,  nur  für  die  Linie  a,  welche  derselbe  leider  nicht  beobach- 
tete, benutzte  ich  die  von  van  der  Willigen  gegebene  Zahl 
0-718957  |x.  Die  Berechnung  der  Formel 


1  Sitzb.  a.  Wiener  Akad.,  Bd.  LXXXII  (1880;,  S.  174. 
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mit  Hilfe  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  ergab  nun  folgende 
Werthe  der  Constante 

langsamere  schnellere  Weile 

a 1-6617717  '    1-6265169 

b 0-006583450  0- 00610214:5 

c 0  •  00001 665280  —  0  •  00004039780. 

Rechnet  man  mit  diesen  Constanten  die  Brechungsquotieaten 
zurück,  so  erhält  man  folgende  Differenzen  zwischen  Beobachtung 
undEechnung  (B — R),  wobei  dieselben  in  Einheiten  der  sechsten 
Dezimale  ausgedrückt  sind: 

langsamere  schnellere  Welle 

a -4-  2-6  -4-180 

B —27-6  —24-7 

C -h29-8  -+-  7-9 

D H-40.:)  "  -+-  3-4 

E -4-  4-7  —12-4 

F —84-3  -+-  8-2 

G H-34'6  —  0-6. 

Die  Uebereinstimmung  ist  den  vorstehenden  Zahlen  zufolge 
von  derselben  Art,  wie  ich  sie  bei  der  Berechnung  der  Beobach- 
tungen Fraunhofer's  am  Flintglase  Nr.  1^3  und  am  destillulen 
Wasser  gefunden  habe. 


über  Disgregation  der  Elektroden  durch  positive 
Elektrioität  und  die  Erklärung  der  Liohten- 

b  er  gesehen  Figuren. 

Yoo  Edinand  Reitlinger  und  Friedrich  Wfichter. 

(Mit  11  Hols^fthnitteD.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  17.  üirz  1881.) 

§.  1.  In  einer  von  uns  im  vorigen  Jahre  ausgeführten  Unter- 
suchung über  die  Ursachen  der  Entstehung  der  Priestley'schen 
Ringe  und  deren  Ablenkung  durch  den  Magnet  wurden  wir  zur 
Erkenntnias  eines  Artunterschiedes  zwischen  positiver  und  nega- 
tiver Elektricität  geführt,  welcher  uns  geeignet  erscheint,  auch 
Uber  die  Entstehung  und  Formverschiedenheit  der  positiven  und 
negativen  Lichtenberg'schen  Figuren  Aufschluss  zu  geben. 
Derselbe  bezieht  sich  auf  eine  längst  bekannte  Wirkung  der 
elektrischen  Funkenentladung:  Die  Losreissung  von  Elektroden- 
theilchen.  Zufolge  dieser  sind  Metallkugeln,  zwischen  welchen 
längere  Zeit  Funken  übergegangen  sind,  mit  kleinen  Gruben 
besetzt,  aus  welchen  sichtlich  Metall  fortgeschleudert  worden  ist. 
Durch  die  Losreissung  von  festen  Metalltheilchen  entsteht  die 
„centrale  Aufreissungsscheibe"  der  elektrischen  JSingfiguren,  und 
auch  die  von  uns  mit  grossem  RuhmkorflF  und  Verstärkungs- 
flasche  erhaltenen  „Aufstreuungsringe"  rtlhren  von  ihr  her,  wie 
wir  Beides  in  unserer  früheren  Abhandlung  „über  elektrische 
Kingfignren  etc."  auseinandergesetzt  haben.  *  Dort  ist  auch  mit- 
getheilt,  dass  wir  für  die  in  Rede  stehende  Losreissung  zwar 
keine  obere,  wohl  aber  eine  untere  Druckgrenze  fanden;  wir 
beobachteten  sie  von  6  Atm.  bis  10  Mm.  Quecksilberdruck. 

Während  aber  frühere  Forscher  die  Auf  lockerang,  Zerreissung 
und  Schmelzung  in  der  Mitte  der  Ringfigur  als  eine  Wirkung  des 


1  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissenech.  LXXXII.  Bd.,  IL  Abth.,    S.  IHO 
u.  ff.  18.S(». 
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elektrischen  Stvoine8  „gleichgiltig  von  welcher  Richtung"  ansahen, 
haben  wir  am  angeführten  Orte  den  Nachweis  geliefert,  dass  die 
Aufreissung  in  der  Mitte  der  Figur  (die  Aufreissungsscheibe)  eine 
specielle  Wirkung  der  positiven  Entladung  aus  Metall  in  Luft 
ist.  Dies  gilt  in  gleichem  Masse  für  Losreissungsspuren  auf 
Metallplatten,  wie  auf  Metallkugelu.  In  beiden  Fällen  gelingt  der 
directe  Nachweis,  dass  die  Losreissung  von  Elektrodentheilcheii 
ausschliesslich  beim  Austritte  positiver  Eleiktricität  erfolgt,  indem 
man  die  Alternirung  der  Entladung  berücksichtigt  und  ihren 
Einfluss  eliminirt. 

Nennen  wir  den  Vorgang,  durch  welchen  beim  Übertritte  des 
elektrischen  Stromes  aus  Metall  in  Luft  oder  einen  anderen 
Isolator  die  Elektrodenoberfläche  aufgelockert  und  Theilchen  aus 
ihr  fortgeschleudert  werden,  elektrische  Disgregation,  so 
können  wir  das  oben  erwähnte  Resultat  unserer  Untersuchungen 
auch  in  der  Weise  aussprechen:  Elektrische  Disgregation  an  der 
Oberfläche  von  platten-  und  kugelibrmigen  Metallelektroden  wird 
stets  nur  durch  den  Austritt  positiver  Elektricität  erzeugt. 

Daran  schliesst  sich  nun  die  Frage:  Wie  es  sich  bei  feinen 
Metallspitzen  verhält?  Hier  stösst  man  bezüglich  der  directen 
Beobachtung  der  elektrischen  Disgregation  auf  Schwierigkeiten. 
Betrachtet  man  die  Metallspitze  etwa  vor  dem  Durchgange  des 
Funkenstromes,  und  nach  demselben  mit  dem  Mikroskope,  so 
zeigt  sich  zwar  eine  nicht  unwesentliche  Veränderung  (eine  Ab- 
rundung)  der  Spitze,  ohne  dass  sich  dabei  aber  entscheiden  lässt, 
ob  dieselbe  durch  das  Abreissen  von  Theilchen,  oder  in  Folge 
der  Schmelzung  durch  die  Hitze  des  Funkens  bewirkt  sei.  Eine 
solche  Entscheidung  erhielten  wir  jedoch  in  folgender  Weise. 
Wir  stellten  zwischen  den  Polen  eines  grossen  Elektromagnets  * 
einer  Spitze  aus  Antimon  eine  Platte  aus  Aluminiumblech  gegen- 
über und  Hessen  zwischen  Platte  und  Spitze  die  Funken  eines 

1  Der  von  uns  benützte  Elektromagnet  hat  einen  Eidenkern  von  14  Ctm. 
Durchmesser  und  170  Ctm.  Länge.  Das  Gewicht  desselben  ohne  die  Halb- 
anker beträgt  etwas  Über  200  Kgr.  Der  Eisenkern  ist  mit  928  Wimiungen 
aus  starkem  Kupterdraht  in  4  Lagen  umwickelt,  und  wurde  bei  unseren 
Versuchen  durch  den  Strom  von  16 — iO  Hunsen'schen  Elementen  von 
IQ'  Zinkfiäche  magnetisirt.  Nur  mit  Hüte  dieses  äusserst  kräftigen  Magnet^ 
vermochten  wir  eine  Ablenkung  der  abgerissenen  Elektrodentheilcheu  zu 
bewirken. 
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grossen  Ruhmkorffs  überschlagen.  Platte  und  Spitze  befanden  sich 
dabei  in  einer  Glasröhre,  durch  welche  trockenes  Wasserstoffgas 
strömte.  Der  RuhmkorflTapparat  wurde  durch  den  Strom  dreier 
grosser  Bunsen'scher  Elemente  inducirt  und  in  den  Schjiessungs- 
kreis  desselben  eine  Leydenerflasche  von  ein  Quadratfuss  Be- 
legung eingeschaltet.  Die  Bichtung  des    elektrischen  Funken- 
stromes wurde  senkrecht  zur  Verbindungslinie  der  beiden  Pole 
des  hufeisenföimigen  Magnets  gestellt.  Da  der  Magnet,  sobald 
er  kräftig  genug  ist,  auf  sämmtliche  Theile  der  elektrischen 
Entladung  zwischen  Platte   und   Spitze   richtend  einwirkt,   so 
gewährt  derselbe  ein  einfaches  Mittel  zur  Entscheidung  daillber, 
ob  auch  bei  Metallspitzen  die  Losreissong  von  Elektrodentheilchen 
ausschliesslich  durch    den   Austritt   der   positiven    Elektrieität 
bewirkt  werde  oder  nicht.  In  Folge  der  alternirenden  Entladung 
der  Leydenerflasche  bildet  nämlich  sowohl  die  Antimonspitze,  als 
auch  die  Aluminiumplatte  abwechselnd  bald  den  positiven  und 
bald  den  negativen  Pol.  Bezeichnet  in  nebenstehender  schema- 
tischer  Zeichnung   (Fig.  1)   Sb  die  Antimon- 
s))itze,  AI  die  Aluminiumplatte,  N  den  Nordpol 
und  S  den  Stidpol  des  Magnets,  so  wird  Fol- 
gendes  statthaben:    In    dem  Falle,    wo  die 
Antimonspitze  die  positive,  die  Alurainiumplatte 
die  negative  Elektrode  bildet,  wird  der  elek- 
trische Funkenstrom  äquatorial  in  der  Sichtung 
des  Pfeiles  t  abgelenkt  werden;  bei  der  Gegen- 
entladung jedoch  in  entgegengesetzter  Bichtung, 
wie  es  der  Pfeil  II  andeutet.  Durch  die  Auswahl 
einer  Spitze  aus  Antimon  und  einer  Platte  aus 
Aluminium  lässt  sich  nun  genau  constatiren,  in 
welcher   Bichtung    die    von    der   Spitzte    los- 
gerissenen Metalltheilchen  fortgeflihrt  werden, 
denn  in  derjenigen  Zeit,  in  welcher  von  einer 
Elektrode  aus  Antimon  bereits  ganz  beträcht- 
liche Quantitäten  Metallstaub  abgelagert  werden,  ist  bei  einer 
Elektrode  aus  Aluminium  kaum  eine  Spur  abgelagerten  Metalles 
wahrzunehmen;    überdies    besitzen    die  Antimontheilchen    eine 
schwarze  Farbe,  während  die  Aluminiumtbeilchen  weiss  sind.  Es 
sind  nun  folgende  drei  Fälle  möglich:  1.  Die  durch  den  Austritt 
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der  positiven  Elektricität  losgerissenen  Antimontheilehen 
können  nar  äquatorial  in  der  Richtung  nach  L  abgelenkt  werden; 
die  durch  den  Austritt  der  negativen  Elektricität  möglicher- 
weise losgerissenen  Antimontheilehen  können  dagegen  entweder 
2.  axial  in  der  Richtung  der  beiden  nach  N  und  S  zeigenden  Pfeile 
oder  3.  äquatorial  in  der  Richtung  nach  R  abgelenkt  werden, 
sicherlich  aber  nicht  in  gleicher  Richtung  nach  A,  wie  die 
positiven  Theilchen. 

Nun  ergaben  unsere  Versuche,  dass  die  losgerissenen 
Antimontheilehen  ausschliesslich  nur  nach  L  an  die  Glaswand 
und  die  Aluminiumplatte  abgelagert  wurden^  in  axialer  Richtung 
und  in  der  Richtung  von  R  war  keine  Spur  einer  Ablagerung 
von  Theilchen  bemerkbar.  Wir  erachten  es  demnach  fttr  erwiesen, 
dass  auch  bei  Metallspitzen  nur  durch  positiv  elektrische  Ent- 
ladung feste  Partikelchen  der  Elektrode  losgerissen  und  fort- 
geführt werden. 

Mag  also  die  Form  der  Metallelektrode  welche  immer  sein, 
so  ist  der  Austritt  positiver  Elektricität  aus  ihr  und  zwar  aub- 
schliesslich  dieser  geeignet,  eine  elektrische  Disgregatiou  ihrer 
Oberfläche,  beziehungsweise  die  Losreissung  fester  Theilchen  aus 
derselben  zu  bewirken.  Diese  Eigenschaft  positiver  Entladungeii 
bezeichneten  wir  in  unserer  früheren  Abhandlung  als  die  Ursache 
zweier  von  den  vier  durch  uns  unterschiedenen  Formelementen 
elektrischer  Ringfiguren:  der  Aufreissnngsscheibe  und  der  Auf- 
streuungsringe. Aber  auch  der  Erklärung  der  Licht  enberg'scheH 
Figuren  können  wir  durch  dieselbe  eine  neue  und  bestimmtere 
Fassung  geben  und  deren  Bildung  dem  Verständnisse  näher 
bringen. 

Der  Eine  von  uns  (Reitlinger)  hat  vor  Jahren  die 
Erklärung  der  Lichte  übergesehen  Figuren  zum  Gegenstande 
seiner  Untersuchungen  gemacht.  *  Er  tllhrte  den  Nachweis,  dass 
der  elektrische  Entladungsvorgang  in  der  Luft  zwischen  Spitze 
und  Platte  als  die  eigentliche  Ursache  für  die  Ausbreitung  der 
Figuren  und  deren  Formverschiedenheit  anzusehen  sei,  und 
indem  er  an  dem  Satze  festhielt,  dass  die  Bestäubung  mit  dem 


1  Sitzb.  d.  k.  Akail.  d.  Wissensch.  XLL  Bd.,  S.  358  u.  flF.  XLIIl.  Bd. 
S.  1-2.  XLIII.  Bd.,  S.  5Hii.  ff. 


über  DisgregatioD  der  Elektroden  etc.  681 

Villarsy'8chen  Gemenge  die  elektrische  Vertheiluog  auf  der 
Harzplatte  sichtbar  mache,  wobei  alle  positiven  Stellen  gelb  und 
alle  negativen   roth  erscheinen,  leitete  er  die  Figuren  von  der 
Anordnung  und  Bewegung  elektrisirter  Theilohen  Über  der  Platte 
ab,  welche  in   den  auf  der  letzteren  während  der  Entladung 
ei*zengten  Spannungen  ein  vermöge  der  isolirenden  Beschaffen- 
heit des  Harzes  fixirtes  Abbild  zurückgelassen  haben.  Um  nun 
hiernach  die  Formverschiedenheit  der  positiven  (gelben)  ßtrahleii- 
figur  und   der   negativen    (rothen)  Scheibenfigur  zu   erklären, 
dienten  folgende  Betrachtungen:  Positiv  elektrisirten  Theilchen, 
welche  sich  von  der  Spitze  entfernen ,  habe  man  einen  Impuls 
in  der  Richtung   ihrer  Elektrieitätsübertragung  zuzuschreiben; 
indem  sie  in  solcher  Weise  schief  von  der  Spitze  nach  der  Platte 
fahren,  streifen  sie  vermöge  Zerlegung  ihrer  Bewegung  noch  ein 
Stfick  an  der  Harzfläche,  radial  vom  Fusspunkte  der  Spitze  aus- 
gehend, nach  aussen  foit;  diese  Bahnen  erzeugen  positiv  elektri- 
sirte  Striche  auf  dem  Harze,  welche,  durch  Bestäubung  sichtbar 
gemacht,    die   gelbe  Strahlenfigur  bilden.  Dagegen  fehle  den 
negativ  elektrisirten  Theilchen  ein  solcher  Impuls  und  finde  die 
Ausbreitung    der    negativen    Elektricität   unter    der    Spitze    in 
solcher  Gleichförmigkeit  rund  um  dieselbe  statt,  dass  der  Schnitt 
zwischen  ihr  und  der  Harzfläche  eine  Kreisscheibe  bilde.  Diese 
wird  nachher  durch  Bestäubung  als  negative  rothe  Kreisscheibe 
sichtbar.  Demnach  ist  die  verschiedene  Bewegung  der  elektri- 
sirten Theilchen  zwischen  Spitze  und  Platte  die  Ursache  für  die 
Formverschiedenheit  der  beiderlei  Figuren.  Was  nun  schliesslich 
die  nähere  Bezeichnung  der  dabei  thätigen  elektrisirten  Theilchen 
selbst  betrijQft,  so  bot  sich  wohl  am  leichtesten  die  Annahme  dar, 
den  Luft-  oder  Gastheilehen  die  geschilderte  Rolle  zuzuschreiben. 
In  der  That  wurde  dieselbe  von  dem  Urheber  der  eben  aus- 
einandergesetzten „Erklärung  der  Lichten  her  g'scben  Figuren^ 
ausdrücklich  aufgestellt.^ 

In  letzter  Hinsicht  wurden  jedoch  wir  Beide  durch  unser 
gemeinsames  Studium  der  elektrischen  Ringfiguren  auf  eine  neue 
Annahme  hingewiesen.  Hiernach  wUrde  man  nur  bei  den  nega- 
tiven runden  Scheiben  an  der  Rolle  der  Luft-  oder  Gastheilchen 


1  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wisseusch.  XLlll.  lid.,  S.  541. 
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festhalten,  dagegen  bezüglich  derjenigen  elektrisirten  Theilcheii, 
welche  nach  der  obigen  Erläuterung  die  positive  Strahlenfigar 
erzeugen ,    eine    neue    abweichende   Voraussetzung   aufstellen, 
nämlich   dieselben    seien   Theilchen ,   welche    durch    die  aus- 
schliesslich positive  elektrische  Disgregation  von  der  Spitze  los- 
gerissen und  auf  die  Platte  heruntergeschleudert  werden.  Man 
wird  sich   dieselben  daher  im  Allgemeinen  als  fest,  statt  aU 
gasförmig  vorstellen.  Zur  Prüfung  dieser  Annahme  dienten  uns 
Versuche  mit  Lichte nberg'schen  Figuren,  zu  denen  uns  eine 
ktirzlicli  von  W.  Holtz  veröJflFentlichte  Abhandlung  angeregt  hat. 
§.  2.  In  einer  Mittheilung  über  elektrische  Figuren  auf  der 
Oberfläche  von  Flüssigkeiten  gibt  W.  Holtz  *  an,  er  habe  neben 
Leitern  aus  Metall  auch  noch  solche  aus  Holz  angewandt  und  so 
gefunden,   dass   sich  je  nach  Wahl  des  Leiters  und  Wahl  der 
Flüssigkeit  (der  Olsorte)  die  bekannte  negative  Figur  auch  mit 
positiver  Elektricität  und  die  bekannte  positive  Figur  auch  mit 
negativer  Elektricität  (wir  sprechen  mit  Holtz'  eigenen  Worten) 
erzeugen  lasse.  Nach  diesen  Versuchen  sei  es  ihm  nahegelegen, 
fährt  er  fort,  den  Einfluss  eines  hölzernen  Leiters  auch  bei  der 
Darstellung   der   wirklichen   Lichtenberg'schen   Staubfigureu 
zu  erproben  und  in  solcher  Weise  sei  ihm  die  Darstellung  der 
negativen   Figur  genau  so  gut  mit  positiver,  als  mit  negativer 
Elektricität  gelungen.  Er  wandte  dabei  die  Holzstange  in  Dicke 
eines  Stahlfederhalters  an  und  hielt  sie  bei  Zuleitung  positiver 
Elektricität  mehr  oder  weniger  hoch  über  der  Harzfläche.  Diese 
Angabe  von  Hoitz  fanden  wir  bei  Wiederholung  des  Versuches 
mit  einer  staubfreien  Holzstange  vollständig  bestätigt;  je  nach 
der  Anwendung  positiver   und  negativer  Elektricität  bekamen 
wir  gelbe  oder  rothe  Kreisscheibeu  ohne  bemerkbare  Formver- 
schiedenheit. Wir  glauben  jedoch  aus  der  so  erhaltenen  Kreis- 
scheibe nicht  schliessen  zu  dürfen,  dass  hier  wirklich  positive 
Elektricität  eine  negative  Figur  im  Sinne  einer  Umkehrnng  de^^^ 
Artunterschiedes  positiver  und  negativer  Elektricität  erzeutre. 
Eine  solche  Umkehrung  in  der  vollen  Bedeutung  des  Worte:« 
halten  wir  überhaupt  nicht  für  möglich.  Daetjenige,  was  hier  der 
Erklärung  bedarf,  ist  nur  der  Umstand,  dass.  eine  und  dieselbe 


1  Wiedeinaiin  Ann.  Bd.  11,  p.  717  uff.,  l^m. 
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jinsitive  Ladung  je  nach  der  Wahl  des  Znleitere  entweder  ein« 
Kreisscheibe  oder  eine  Strahlenfigur  bewirkt. 

Uni  znr  ErUenntniss  der  Ursache  dieser  Erscheinung  zu 
gelangen,  untersuchten  wir  zunächst  eine  Reihe  von  Elektroden 
aus  den  verschiedcoartigsfen  Materialien.  Uie  diesbezüglichen 
Versnche  ergaben  folgende  Resultate: 

,  WähltnandieEIektroden  ansirgend  einem  beliebigen  Metalle, 
oder  aus  Graphit,  Stein-,  Retorten-  und  Holzkohle,  oder  aus  Blei- 
glauK,  Grrauspiessglanz,  Hämatit,  Eisenvitriol-  pj^  2. 

krystallen,  Kreide,  Marmor,  Mergel  oder  aus 
Queck8ilber,eonceDtrirterSchwcfelsäure,Kupter- 
vitriollÖHUag,  EiHenvitriollösang,  Kochsalzlösung 
und  anderen    Salzlösungen ,   destillirtem    und      — -» ^^V,_._ 
Brunnenwasser,    wässerigem    und     absolutem        '' '      1^ 
196",^")  Alkohol,  so  erhült  man  bei  Zuleitung  '^ 

jwsitiver  Elektricität  stets  strahlenförmige  Figuren,  wie  Fig.  2  eine 
solche  darstellt. 

Bei  Anwendung  von  Elektroden  aus  trockenem  Holze, 
l'apier,  Hanf,  Watte,  Wolle,  Bergkrystall,  krystalUsirtem  Gyps, 
kryslallisii-tem  Kochsalze,  isländischem  Doppel-  flg.  n. 

Späth,  Flussspath  und  Tropfstein,  erhält  man 
dagegen  runde  scheibenförmige  Fignren,  wie 
Fig.  'i  zeigt. 

Gar  keine  Fignren  werden  erhalten,  wenn 
man    die    Zuleitung    der    Elektricität    mittelst 
Elektroden  aus  Glas,  Harz,  Wacbs,  1'alg,  Kaut- 
schuk, Porzellan,  Seide  oder  Federn  versucht.  Es  werden  somit  bei 
Anwendung  der  besseren  Leiter  der  Elektricität  als  Elektroden 
i^trahlent>)rmige,  positive  Fignren  erzeugt,  bei  Halbleitern  echetbeii' 
förmige,    positive  Fignren  und   bei  Anwendung  von  Isolatoren 
f:ar  keine  Figuren. 

Das  Hol»  und  die  Übrigen  Halbleiter  bewirken  jedoch  nur 
unter  der  Bedingung,  scheibenförmige,  positive  Figuren,  wenn 
die  Oberfläche  derselben  vollkommen  staubfrei  ist.  Stäbchen  aus 
Holz,  welche  durch  längeres  Liegen  im  Zimmer  mit  Staub  bedeckt, 
oder  kHustlich  mit  irgend  einem  Staube  eingestäubt  wurden, 
lieferten   scheibenförmige  Fignren,   welche   von   einer  grösseren 
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uder  geringereu  Anzahl  radialei'  Strahlen  durpli7.ogea  waren,  wie 
Fig.  4  dies  darBtoIlt, 

Benutzte  man  einen  Holzstah   von  der  Form   eines  Feder- 
lialters,  dessen  nach  nnten,  der  Harzplatte  zugewendete  Spitze 
eingestäubt    wurde,   in   rascher   Folge  zur  Er- 
zeugnng  von  etwa  zehn  bis  zwanzig  positiven 
LicUtenberg'sehen  Figuren,  so  nalim  die  Zahl 
der    radialen    Strahlen    inmitten     der    nibdeu 
Sclieibenfigur    sichtlich    ab,    und    schliesslich, 
wenn   durch  die  wiederholte  elektrische  Ent- 
ladung sämmllicher  Staub  von  der  Oberfläcbi.- 
des  Holzstabes  fortgetrieben  war,  erhielt  man 
wieder  vollkommen  gleichmässig  mit  Schwefelstaub  bedeckt*' 
Scheibenfiguren,  wie  Fig.  .^,   ohne   jede   Reimischnng  radialer 
Strahlen.  Als  wir  jedoch  die  Holzstange  an  ihrem  unteren  Ende 
mit  einem  feinen  Metallstanbe,  etwa  Broncepulver  oder  feiner 
Eisen-  oder  Messingfeile  bestreuten,  so  erhielt  man  genau  solche 
Strahlenfignren,  wie  bei  Anwendung  einer  Spitze  ans  massivem 
Metalle  (Fig.  2)  ohne  die  geringste  Spur  einer  scheibenfönniseii 
Ausbreitung, 

Diese  Thatsaehe  bestätigte  unsere  oben  ausgesprochene 
Vermnthnng,  dass  die  elektrische  Disgregation  der  Elektroden 
durch  elektro-positive  Entladung  eine  einfache  Erklärung  der 
Formverscliiedenheit  der  Lichtenberg'schen  positiven  Strahlen- 
figur und  der  negativen  Scheibenfigur  darbietet.  Über  die  Ursache 
der  Entstehung  der  positiven  Strahlenligur  haben  wir  uns  nämlicli 
auf  Grund  der  vorstehend  mitgetheilten  Versuche,  folgende  An- 
schauung gebildet:  Die  positive  Strahlenfigur  entsteht  dadurch, 
dass  einzelne  positiv  elektrisirte  Theilehen  in  festem  oder 
flUssige«)  Aggregationsznstande  sich  von  der  Spitze  in 
der  Richtung  ihrer  Elektricitätstlbertragung  entfernen,  schief  von 
der  Spitze  nach  der  Harzplatte  fahren  und  anf  derselben  radial 
vom  Fusspunkfe  der  Spitze  fortschleifen,  Diese  Theilehen  erzeugen 
positiv  elektrisirte  Striche  auf  dem  Harze,  welche,  dareh  Be- 
stänbnng  sichtbar  gemacht,  die  gelbe  Strahlenfigur  bilden. 

Bestehen  die  Jeweilig  angewendeten  Elektroden  dabei  an« 
schlechter  leitendem  Materiale,  so  ist  zur  Entstehung  der  strahlen- 
förmigen  Figur  das  Vorhandensein  von  staubförmigen  Partikel» 
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auf  der  Oberfläche  der  Elektroden  erforderlich.  Fehleu  diese 
Staubpartikel^  so  erfolgt  die  Elektricitätsttbertragung  durch  die 
Oastheilchen  zwischen  Spitze  und  Harzplatte  und  es  entstehen 
gleichförmig  mit  Schwefelstaub  bedeckte  scheibenförmige  Figuren. 
Bei  Anwendung  von  guten  Elektricitätsleitern  ist  das  Vorhanden- 
sein  von  Staub  auf  der  Oberfläche  der  Elektroden  unwesentlich. 
Die  zur  Erzeugung  der  Strahlenfigur  erforderlichen  Partikel 
werden  hier  in  Folge  der  elektrischen  Disgregation  durch  elektro- 
positive  Entladung  aus  dem  Materiale  der  Elektroden  selbst  los- 
gerissen, wie  wir  dies  sowohl  bei  der  Bildung  der  Aufstreuungs- 
ringe *  als  auch  durch  den  Eingangs  mitgetheilten  Versuch  nach- 
gewiesen haben. 

Die  positive  Lichtenberg'sche  Strahtenfigur  und  die  Auf- 
streuungsringe auf  Metallplatten  haben  somit  die  gleiche  Ent- 
«tehnngsursache,  nur  ist  zur  Bildung  deutlich  sichtbarer  Auf- 
streuungsringe eine  bedeutend  grössere  Menge  losgerissener 
Elektrodentheilchen  erforderlich,  als  zur  Bildung  der  Lichte n- 
ber gesehen  positiven  Strahlenfigur. 

Die  vorstehend  erörterten  Versuche  wurden  in  der  Weise 
ausgeführt,  dass  die  Elektroden  in  Form  von  5  bis  20  Ctm.  langen, 
2  bis  5  Mm.  dicken  Stäbchen  senkrecht  in  geringer  Distanz  über 
der  Harzplatte  angebracht  waren  und  deren  oberes  Ende  entweder 
(lirect  mit  dem  Conductor  der  Reibungselektrisirmaschine  oder 
mit  der  inneren  Belegung  einer  Leydenerflasche  oder  Leydener- 
batterie  leitend  verbunden  wurde. 

Zur  Untersuchung  flüssiger  Elektroden  wurden  die  Flüssig- 
keiten in  weitere,  am  unteren  Ende  capillar  ausgezogene  Glas- 
röhren gefüllt,  welche  zur  Vermeidung  der  Leitung  über  die 
feuchte  Glasoberfläche  an  ihrer  Aussenseite  mit  Siegellack  über- 
zogen wurden  und  in  deren  oberes  Ende  durch  einen  Kork  ein 
Znleitungsdraht  bis  zur  Berührung  mit  der  Flüssigkeit  hinein- 
gesteckt wurde.  Zweckmässiger  erwies  sich  jedoch  zum  Studium 
dieser  Figuren  ein  anderes  Verfahren.  Während  nämlich  die 
früheren  Figuren  auf  Harzplatten  eraeugt  wurden,  ver\^endeten 
wir  bei  der  zweiten  Methode  gereinigte,  trockene  Glastafeln.  In 
der  Mitte  derselben  wurde  ein  Tropfen -der  zu  untersuchenden 
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Flüssigkeit  gebracht  und  von  oben  her  mittelst  eines  20  Ctm. 
langen,  5  Mm.  dicken,  unten  zugespitzten  Holzstabes  der 
Flüssigkeit  Elektricität  zugeleitet.  Brachte  man  nun  unter  den 
Holzstab  einen  Tropfen  Quecksilber  oder  concentrirte  Schwefel- 
säure, Kupfervitriollösung,  andere  Salzlösungen,  destUlirtes  oder 
Brunnenwasser,  wässerigen  oder  absoluten  Alkohol,  so  entstandea 
stets  rings  um  den  Tropfen  herum  strahlenförmige  positive 
Fig.  5.  Fig.  6.  Figuren,  wie  Fig.  5  zeigt. 

Schwefeläther  gab  mitunter 
ausser  der  strahlenförmigen 
Figur  auch  Spuren  einer 
ri  ngför  migen,  positiven 
Figur,  doch  ist  es  bei 
der  Flüchtigkeit  desselben 
sehr  schwierig,  deutliche 
Figuren  zu  erhalten.  Die  negativen  Figuren  stellten  sich  unter 
den  gleichen  Umständen  stets  als  scheibenförmige  Figuren  dar. 
wie  Fig.  6  veranschaulicht.  Bei  Anwendung  von  Benzol, Petroleum. 
Schwefelkohlenstoff,  Terpentinöl  und  Olivenöl  konnten  keine 
Licht enber gesehen  Figuren,  weder  positive  noch  negative 
erhalten  werden.  Während  nämlich  die  früher  genannten  besser 
leitenden  Flüssigkeiten  bei  Zuleitung  der  Elektricität  nur  eine 
geringe  Abplattung  des  Tropfens  erkennen  Hessen,  wurden  die 
schlechter  leitenden  Flüssigkeiten  durch  die  Elektrisirung  fast 
momentan  über  die  ganze  Platte  ausgebreitet.  Dieselben  zeigten 
dabei  eine    Verästelung    der  Flüssigkeitsschichte,    welche  am 

feinsten  gegliedert  bei  Schwefel- 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


kohlenstoff  (Fig.  7)  war,  am 
wenigsten  gegliedert  bei  Oliven- 
öl (Fig.  8).  Noch  eines  merk- 
würdigen Umstandes  müssen  wir 
gedenken.  Verwendet  man  mög- 
lichst gleichmässig  ausgebildete 
Krystalle  von  Turmalin  oder  eisenschüssigem  Quarz  als  Elek- 
troden, deren  Hauptaxe  vertikal  zur  Harzplatte  gestellt  ist,  so 
entstehen  stets  drei  Li<5htenberg'sche  Figuren,  in  ihrer  Lage 
den  drei  unteren  Pyramidenflächen  entsprecllend.  Diese  drei 
Figuren  sind  jedoch  in  der  Regel  von  einander  verschieden,  so 


über  Disgregation  der  Elektroden  etc.  G87 

tloiis  man   entweder   zwei   strahlpnformige   und  eine  scbeiben- 

Pirmige  Figur  (Fig.  9),  oder  eine    strahlenförmige   und  zwei 

^.    ,,  _  scheibenförmige  Figuren   erhält 

Flg.  9.  Fig.  10.  .„.      1AN    4  1    r  1  •  u 

(tig.  10).  Ähnliches  zeigen  auch 

{/"  \lf         Hf'     ^^^^^^  Krystalle.  Reiner,  d.  h. 

-^^  ^y     Vi^  eisenfreier      Bergkrystall      und 

'^^  ^   ^  Würiel     aus    Kochsalz     geben 


gleichzeitig  positive  und  negative, 
also  bei  V  i  1 1  a  r  s  y'schem  Ge- 
menge gelbe  und  rothe  Scheibenfiguren,  ebenfalls  der  Stellung 
der  Krystallflächen  gegen  die  Harzplatte  entsprechend.  Die 
Erscheinungen  traten  jedoch,  ohne  dass  wir  die  Umstände 
wissentlich  geändert  hatten,  so  wechselnd  auf,  dass  wir  keine 
Gesetzmässigkeit  darin  erkennen  konnten. 

Oben  sahen  wir,  dass  je  nach  dem  Stoffe,  mittelst  dessen  die 
Elektricität  zugeleitet  wird,  positive  Ladungen  eine  strahlen-  oder 
.scheibenförmige  Figur  erzeugen.  Niemals  begegnen  wir  aber  bei 
negativen  Ladungen  einer  ähnlichen  Erscheinung.  Es  ist  dies 
sehr  wichtig  und  tritt  besonders  charakteristisch  bei  den  aus 
positiven  und  negativen  Theilen  gemischten  Figuren  hervor,  wie 
man  sie  beispielsweise  mit  dem  Kuhmkorff -Apparate  erhält.  In 
der  Regel  beobachtet  man  hier  einen  Wechsel  zwischen  nega- 
tiven rothen  Kreisringen  und  positiven  gelben  Strahlenkränzen. 
Während  man  aber,  unter  entsprechenden  Umständen,  auch 
positive  gelbe  Kreisringe  erzeugen  kann,  nimmt  man  niemals 
negative  rothe  Strahlenkränze  wahr,  ja  nicht  einmal  einen  ein- 
zelnen rothen  Strich,  wie  wir  in  gelben  Scheibenfiguren  häufig 
dergleichen  einzelne  gelbe,  meistens  radial  gestellte  Striche, 
gewissermassen  Grundelemente  einer  Strahlenfigur,  antreffen. 

Wo  und  wie  immer  negative  Elektricität  an  die 
Harzfläche  tibergeht,  hinterlässt  sie  Spuren  kreis- 
förmiger  Ausbreitung,  während  die  Übertragung 
positiver  Elektricität  je  nach  den  Umständen  in 
radialen  Strichen  oder  auch  in  kreisförmigen 
Scheiben  und  Ringen  geschehen  kann.  Eine  Um- 
kehrung des  Artunterschiedes  L  i  c  h  t  e  nb  e  r  g'scher 
Figuren,  mittelst  deren  negative   Elektricität   eine 

Strahlenfigur  gäbe,    ist  bis   zum    kleinsten  Striche 
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oder    Strahle    herab    unmöglich.    Dies    ist  ein  aus  alleu 
unseren  Versuchen  fliessendes  allgemeines  Resultat. 

Um   einem   leichtmöglichen  Irrthume  vorzubeugen,  dtlrfea 
wir  aber  dasselbe  nicht  etwa  in  folgender  Weise  ausdrücken 
Eine  rothe,  durch  Mennigepulver  kenntlich  gemachte  Stralileu. 
figur  sei  nicht  möglich.  Das  wäre  unrichtig,  denn  rothe  Strahlen- 
figuren,  sogar  gemischt  mit  gelben  Scheibenfiguren,  können  wir 
allerdings  bekommen,  nur  bedeutet  dann  Both  positive  und  Gelb 
negative  Elektricität.  Zu  diesem  Behufe  brauchen  wir  nur  das 
Villarsy^sche   Gemenge   aus  Schwefel  und  Mennige  statt  es 
durch  Musselin  durchzubeuteln,  durch  eine  kleine  OflFnuug,  z.  B. 
eine  ausgezogene  Glasröhre,  herauszublasen.    In   diesem  Falle 
werden  die  Schwefel-  und  Mennigetheilchen  im  entgegengesetzten 
Sinne  elektrisirt,  als  bei  der  Reibung  an  Musselin.  So  Jehrte  es 
uns    eine   gelegentliche  Erfahrung.    Von  derselben  ausgehen«!, 
haben  wir  ein  Fläschchen  mit  Villarsy'schem  Gemenge  gefällt 
und  dasselbe  mit  einem  ausgezogenen  Glasrohre  verschlossen. 
In  dieser  Form  gab  es  uns  die  positive  Mischfigur  eines  mittel- 
grossen  Ruhmkorff  als  gelbe  Scheibe  mit  r  o  t  h  e  m  Strahlen- 
kränze. Versahen  wir  es  nun  mit  einem  Ansätze,  der  aus  einer 
nach  aussen  hin  von  einer  mehrfachen  Musselinlage  bedeckten 
Köhre  bestand,  so  bekamen  wir  eine  rothe  Scheibe  mit  gelbem 
Strahlenkranze.    In  gleicher  Weise  erhielten  wir   mit   ein-  und 
derselben  Ladung  einer  Leydenerflasche  je   nach  Belieben  eine 
rothe  oder  gelbe  Strahlenfigur  und  desgleichen  auch  Scheiben 
figuren.  Auf  diese  Art  hat  man  es  ganz  in  der  Hand,  gelbe  oder 
rothe  Strahlenfiguren  zu  erhalten,  nur  sind  dann  letztere  nicht 
minder  positiv  als  erstere. 

§.  3.  So  mannigfaltig  die  Stoffe  auch  waren,  mit  denen  wir 
experimentirten,  so  lieferten  sie  uns  doch  nur  dreierlei  Staub 
figuren:  1.  positive  strahlenförmige;  2.  positive  scheibenfönni^^e: 
3.  negative  scheibenförmige.  Niemals  erzeugt  negative  Elektriciiü: 
eine  strahlenförmige  Figur,  ja  nicht  einmal  nur  einen  einzigen 
jener  radialen  Striche,  woraus  eine  solche  gebildet  ist.  Porftive 
Elektricität  liefert  aber  je  nach  der  Wahl  des  Stoffes,  aus  deiu 
die  zur  Zufuhr  der  Elektricität  an  die  Harzfläche  bentir/te 
Elektrode  hergestellt  ist,  strahlen-  oder  scheibenförmige  Fig*nrfii 
Unverkennbar  ist  hiebei  der  Einfluss  der  Leitungslahigkeit.  Die 
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zehn  besten  Leiter  in  jener  Reihe,  in  welcher  die  Eucyclopedia 
metropolitana  ^  die  Stoffe  nach  ihrem  Leitüngsvermögen  geordnet 
hat:  „Die  gebräuchlichsten  Metalle,  gut  gebrannte  Holzkohle, 
Graphit,  concentrirte  Säuren,  Kohlenpulver,  verdünnte  Säuren, 
Salzlösung,  Seewasser,  Quellwasser,  Regenwasser"  geben  ins- 
gestammt  Strahlenfiguren,  während  die  Halbleiter  überwiegend 
Sclieibenfiguren  liefern.  Diesen  Einflnss  übt  die  Leitungsfähigkeit 
der  Elektrode  aus,  indem  sie  bestimmend  auf  die  Zeitdauer 
der  Entladung  einwirkt.  Bezold  hat  schon  bei  Metallspitzen 
gefunden,  dass  die  Entladungsdauer  die  Form  der  positiven 
Figuren  beeinflusse;  während  dieselben  aus  vielen  geradlinigen 
radialen  Strahlen  bestehen,  wenn  die  Entladung  rasch  vor  sich 
gellt,  zeigen  sie  eine  geringere  Zahl  unregelmässig  verkrümmter 
and  ungleich  langer  Aste,  wenn  die  Bildung  der  Figur  langsam 
erfolgt.  *  So  lange  man  jedoch  Metallspitzen  anwendet ,  ist  die 
Verlangsamung  der  Entladung  nicht  im  Stande,  die  Strahlen 
gänzlich  verschwinden  zu  machen  und  an  ihrer  Stelle  eine  Scheibe 
entstehen  zu  lassen.  Dazu  ist  es  nothwendig,  die  Elektrode  selbst 
aus  einem  Halbleiter  statt  aus  einem  Leiter  herzustellen. 

Zur  Erläuterung  des  Einflusses,  den  die  Imtladungsdauer 
ausübt,  erinnern  wir  an  den  Unterschied  in  den  Wirkungen  des 
Öffnung»-  und  Schliessungsstromes  beim  Uuhmkorflfapparat.  Die 
in  Bewegung  gesetzte  Elektricität  ist  in  beiden  Fällen  die  gleiche 
Die  viel  kürzere  Zeit  aber,  während  welcher  diese  Elektricität 
sich  beim  Oifnnngsstrome  diesseits  und  jenseits  der  Unter- 
breclmngsstelle  ansammelt,  gibt  ihr  in  diesem  Falle  die  Kraft, 
einen  Funken  mit  Schlagweite  zu  bilden,  was  wohl  kaum  jemals 
ohne  Fortführung  von  Elektrodentheilchen  geschieht.  Auch  in 
unserem  Falle  hängt  von  der  Entladungsdauer  die  Kraft  ab, 
womit  die  Elektricität  die  an  der  Elektrode  befindlichen  Theilchen 
loszutrennen  und  als  Träger  der  Entladung  an  die  Platte  zu  führen 
bestrebt  ist. 

Ausser  der  Entladungsdauer  dürfte  noch  die  Oberflächen- 
beschaffenheit der  Elektrode  bestimmend  darauf  einwirken,  ob 
Strahlenfignr   oder    Scheibe    entsteht.    Darauf   scheint  uns  die 


1  Eucyclopedia  metropolitnna.  Lond.    1S30.  Electricity  72.    Riess, 
Rei!)ung8elektricität  l'd.  1,  S.  2H.  Berlin.  18r)8. 
^Poj?g.  Ann.  Bd.  144,8.341. 
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Strahleiifigur  bei  einig;en  Halbleitern  hinzudeuten  und  noch  mehr 
das  Ergebniss  unserer  Versuche  mit  Holzspitzen,  welche  nur  ganz 
staubfrei  eine  reine  positive  Scheibe,  sonst  aber  eine  solche  mit 
einzelnen  radialen  Strichen  und  nach  vorhergehender  Eintauchmijr 
in  Metallstaub  sogar  eine  vollständig  unvermischte  StrahleDfig:nr 
liefern. 

Zur  unmittelbaren  Erklärung  aber,  warum  je  nach  den 
angefllhrten  Umständen  Strahlenfigur  oder  Scheibe  sich  bildet, 
bietet  sieh  nur  eine  einzige  natürliche  und  einfache  Annahme 
dar,  die  nämlich,  es  entstehe  die  positive  Strahlenfigur  durch 
Fortschleuderung  elektrisirter  Stäubclien  von  der  Elektrode  zur 
Platte,  die  positive  Scheibe  durch  ElektricitätsUbertragung  mittelst 
der  zwischen  Elektrode  und  Platte  befindlichen  Luft-  oder  6a>- 
theilchen.  Dadurch  werden  alle  vorgedachten  Versuche  begreiflich 
und  zu  eben  so  vielen  Beweisen  der  neuen  Vorstellung.  Bei 
Metallspitzen  und  unverzögerter  Entladung  werden  die  Stänbehen 
hinreichend  btarke  und  zahlreiche  Impulse  erhalten,  um  die 
Elektricität  in  vielen  geradlinigen,  radialen  Bahnen  an  die  Platte 
zu  Übertragen  und  eine  regelmässige  Strahlenfigur  zu  bilden.  Die 
Verlaugsamung  der  Entladung  z.  B.  durch  Einschaltung  eines 
feuchten  Leiters  zwischen  Elcktricitätsquelle  und  Spitze  vermin- 
dert den  Impuls  an  die  Stäubchen,  wesshalb  dieselben*  leichter 
von  ihren  Bahnen  abgedrängt  und  abgelenkt  werden,  wodurch 
sich  die  von  Bezold  in  diesem  Falle  beobachteten,  verkrümmten 
und  ungleich  langen  Strahlen  erklären.  Dass  nur  die  positive 
Elektricität  eine  Strahlenfigur  bildet,  hat  zur  Ursache,  dass  auch 
Partikelchen  nur  durch  positive  Elektricität  aus  der  Oberfläche 
der  Elektroden  losgerissen  werden.  Doch  wollen  wir  damit 
Stäubchen  nicht  ausschliessen,  welche  an  den  Elektroden  halten 
und  durch  die  Elektricität  an  die  Platte,  dort  strahlenbildend, 
gefuhrt  werden.  Bei  leitenden  Flüssigkeiten  sind  die  elektrisirten 
Partikelchen,  welche  über  die  Platte  in  radialen  Bahnen  hin- 
streii'end  die  Strahlenfigur  erzeugen ,  sehr  feine  Tröpfchen, 
meistens  von  unwahrnehmbarer  Kleinheit.  Doch  bemerkten  wir 
oftmals  Feuchtigkeitsspuren  in  strahlenförmiger  Ausbreitung, 
welche  beim  Bestäuben  mit  Villarsy'schem  Gemenge  gelbe 
radiale  Striche  und  Strahlenfiguren  bildeten.  Alle  diese  ¥on- 
führungen  von  Partikelchen  im  Sinne  der  Entladung  vom  Zuleiter 
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zur  Platte,  wodurch  auf  letzterer  Strahlenfiguren  erzeugt  werden, 
werden  nur  durch  positive  Elektricität  bewirkt  und  schliessen 
sich  darin  der  elektrischen  Disgregation  an. 

Wenn  aber  bei  der  Anwendung  von  Elektroden  aus  Halb- 
leitern, statt  aus  Leitern,  eine  positive  Scheibe  an  die  Stelle  der 
po8itiven  Strahleniigur  tritt,  so  lässt  sich  auch  dies  nach  der 
angenommenen  Vorstellung  über  die  Entstehung  der  letzteren 
unschwer  begreifen.  In  Folge  des  verminderten  Leitungsvermögens 
der  Elektrode  und  der  dadurch  bewirkten  Verlangsamung  der  Ent- 
adung  fehlt  den  elektrischen  Impulsen  die  Kraft,  Partikelchen  von 
der  Elektrode  a  bzutrennen  und  zu  Trägern  der  Entladung  zu  macheu. 
Solche  Partikelchen  sind  es  aber,  welche  die  einzelnen  Strahlen 
und  damit  auch  die  Strahlenfigur  erzeugen.  Nach  ihrem  Wegfall 
bleibt  auch  fttr  die  positive  Elektricität  nur  mehr  die  Übertragung 
durch  die  Luft-  oder  Gastheilohen  tlbrig,  wie  sie  bei  der  negativen 
Elektricität  jederzeit  und  ausschliesslich  statt  hat.  Wenn  also 
bei  den  Halbleitern:  Holz,  Wolle,  Tropfstein  etc.  eine  scheiben- 
förmige positive  Figur  entsteht,  so  ist  dies  dadurch  bedingt,  dass 
die  elektrischen  Impulse  zu  schwach  sind,  um  Partikelchen  von 
der  Elektrode  loszutrennen,  aber  stark  genug,  um  eine  merkbare 
Quantität  Elektricität  von  der  Elektrode  an  die  Platte  zu  ttber- 
föliren.  Bei  den  Isolatoren  fällt  auch  das  Letztere  und  damit  jede 
Figur  weg. 

Schon  im  §.  2  wiesen  wir  auf  die  Untersttltzung  hin,  die 
unsere  Vorstellung  dadurch  erhält,  dass  bei  einer  nicht  staubfreien 
Holzstange  eine  gemischte  Figur  eigener  Art  entsteht,  eine  gelbe 
Scheibe  mit  einer  grösseren  oder  geringeren  Anzahl  ?:elber, 
radialer  Striche,  welche  durch  eine  stärkere  Lage  Schwefel 
sichtbar  werden,  eine  Figur,  die  also  zwar  ganz  und  gar  positiv 
i^st,  aber  zum  Theile  strahlen-  und  zum  Theile  scheibenförmig; 
die  Scheiben  werden  wir  von  der  Gasentladung,  die  %Strahlen  von 
der  Entladung  durch  Staubpaiük eichen  ableiten. 

Zur  Bestätigung  unserer  Vorstellung  dienen  ferner  Beob- 
achtungen an  Figuren,  welche  man  unter  dem  Recipienten  der 
Luftpumpe  mittelst  eines  zuleitenden  Metallstabes  bei  ver- 
schiedenen Verdtinnungsgraden  erzeugt.  Hier  bekommt  man  bei 
positiver  Elektricität  zunächst  die  Strahlenfigur,  welche  sich  mit 
wachsender  Verdünnung  immer  mehr  vergrössert,  bekanntlich  im 
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Verhältaisee  der  Verdünnung;  zugleich  bemerkt  man  aber  bei 
der  Bestäubung  im  Ceatrum,  je  mehr  man  verdünnt,  nmaomehr 
eine  gelbe  acheibeiifSrmige  FigarenbildnDg,  wohl  von  der  sieh 
mit  der  Abnahme  des  Druckes  immer  mehv  entwickelnden  Gan- 
entladuDg  herrtthrend.  Endlich  gelangt  man  zu  einem  Ver- 
dUnnungsgrade  (30 — 60  Mm.  Quecksilberhohe),  bei  dem  keine 
Strahlen6gur  luehr  entsteht,  und  nun  bemerkt  man  zuweilen  ciueo 
gelben  Kreisring,  den  man  kaum  anders  als  durch  Gasendadang 
erklären  kann.  Die  Bedingungen  für  die  Bildung  dieses  Rinses 
vermochten  wir  bisher  nicht  genaa  festzustellen. 

Dass  Gasentladung  auch  bei  Metallspitzen  keine  Strablea  la 
erzengen  im  Stande  ist,  wird  aber  noch  unmittelbarer  dnrrh 
folgenden  Verench  erwiesen.  Wir  durchbohrten  unsere  Harzkuclicn 
derart  in  der  Mitte,  dass  eine  kleine  >Stelle  der  Melallform  blank 
gelegt  wurde.   Die  Metallform   wurde   dann  mit  dem  negatiifn 
Pole  des  Ruhmkorffs,  die  in  einer  Entfernung  von  10—20  Mm. 
Über   der   durchbohrten   Harzplatte   befindliehe    Metallelektrode 
mit  dem  positiven  Pole  verbunden,   so  dass  ein  condnuirlieher 
Fnnkenstrom  durch  die  Mitte  des  Hanfkuchens  ging.   Der  grosse 
Ruhmkortf  wurde  dabei  durch  ftinf  Bunsen'scbe  Elemente  von 
einem  QuadratfussZinkfläche angeregt  und  entwickelte  eine  bedeu- 
tende Aureole.  Bestäubten  wir  nachher  die 
■     *    '       '        Platte,  so  bekamen  wir  die  nebenstehend 
abgebildete  Figur  (Fig.  11).  Man  nimmt 
an  ihr  /.wei  positive  Strahlenkränze  und 
einen  positiven  (gelben)  Kreisring  wahr. 
Wir  halten   denselben  als   eine  Wirkung 
der  reicli  entwickelten  Aureole   erwartet 
und  schreiben  ihn  daher  derselben  zu,  um 
Bo  mehr,  da  der  Ring  dnrch  Wegblasen  der 
Aureole    excentrisch    wird.   Andererseits 
werden  wir  aber  die  gleichzeitig  auftretenden  Strahlenkränze,  me 
überhaupt  die  snnst  bei  Metallspitzen  so  regelmlUsig  ervengliu 
Strahlenfiguren  als  eine  Wirkung  elektrisirter,  von  der  Elektrode 
zur    Platte    im    Sinne    des    Entladnngsstromes    Hbergeflllui^r 
äUiubchen  betrachten. 

Sehen  kann  man  allerdings  diese  Stäubchen  aof  der  Han- 
platte  nicht.  Man  bedenke  jedoch,  welchen  Zustand  höchst  feinet 
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Vertheilung,  der  bei  den  Anfstreuungsringen  heruntergefllhrte 
Metallstaub  besitzt  und  wie  relativ  wenige  solcher  Stänbchen  zur 
reichsten  Strahlenfigur  genügen.  Ebensowenig  wird  man  aber 
erwarten,  den  Gewichtsverlust  der  Spitzen  in  Folge  der  Los- 
reissung  von  Theilchen  durch  Wägungen  nachweisen  zu  können, 
nachdem  dies  schon  bei  den  Aufstreuungsringen  Schwierigkeiten 
bereitet  und  kein  Zweifel  obwaltet,  dass  zur  Bildung  von  Auf- 
streuungsringen ohne  Vergleich  grössere  Mengen  losgerissener 
Elektrodentheilchen  erforderlich  sind,  als  zur  Bildung  der  positiven 
Lichtenber g'schen  Strahleufigur. 

Bekanntlich  besitzen  die  Lichtenberg'schen  Figuren  die 
Eigenschaft,  dass  ihre  Bestandtheile,  je  nachdem  sie  positiv  oder 
negativ  sind,  bei  der  Bestäubung  die  gelbe  oder  rothe  Farbe 
annehmen.  Indem  man  also  stets  nur  gelbe  Strahlenfiguren  und 
nie  rothe  bekömmt  und  selbst  der  einzelne  radiale  Strich  stets 
nur  gelb  und  niemals  roth  ist,  wird  von  den  Partikelchen  selbst, 
von  den  Stäubchen  oder  Tröpfchen,  welche  Strahlen  erzeugen, 
bis  zum  einzelnen  Partikelchen  herab  der  Nachweis  geliefert, 
dass  ausschliesslich  die  positive  Entladung  solche  Theilchen  von 
der  Elektrode  abtrennt  und  zur  Platte  ftlhrt.  Mittelst  Analogie- 
schlusses dient  dies  auch  zur  Bestätigung  des  ausschliesslich 
positiven  Charakters  der  bei  den  Bingfiguren  beobachteten  Los- 
reissnng  und  elektrischen  Disgregation. 

Dagegen  ist  die  elektro-negative  Entladung  aus  Metall  oder 
einem  anderen  Leiter  in  Luft  weder  im  Stande  eine  elektrische 
Disgregation  der  Elektrode,  noch  eine  Fortführung  von  Staub- 
theilchen  zu  bewirken  und  vermag  daher  auch  keine  strahlen- 
förmige Staubfigur  zu  erzeugen.  Bei  Bildung  von  Lichten- 
berg'schen  Figuren  findet  die  Entladung  von  negativer  Elek- 
tricität  ausschliesslich  als  Gasentladung  statt. 

Wir  glauben  somit  zur  Erklärung  der  Formverschiedenheit 
der  Lichten  b  er  g'schen  Figuren  den  Satz  aussprechen  zu  können : 
Die  positive  Lichtenberg'sche  Strahlenfigur  wird 
durch  einzelne  von  der  Elektrode  losgerissene  oder 
fortgeführte  Staubpartikel  erzeugt,  die  positive, 
sowie  die  negative  Scheibenfigur  werden  dagegen 
durch   Gasentladungen  hervorgebracht. 


<^94  Roirliuger  u.  Wächter. 


NACHSCHBIFT. 
Von  Edmund  Beitlinger* 

In  der  im  Eingaii*i;e  von  §.  2  der  vorBtehenden  Abhandlung 
citirten  Mittheihing  hat  Herr  W.  Holtz  elektrische  Figuren  auf 
Ölen  beschrieben  und  abgebildet.  In  dieser  Beziehung  sehe 
ich  mich  zu  einer  Prioritätsreclamation  genöthigt.  Schon  im 
Jahre  1862  habe  ich  unter  Assistenz  des  Herrn  Lnka  Zerjaii 
Lichten  b  er  g'sche  Figuren  auf  Ölen  dargestellt  und  eine  Mit- 
theilung darüber  der  von  mir  und  Franz  Kraus  in  .den  Sitzungs- 
berichten der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  veröffentlichten 
Abhandlung  „über  Brande's  elektro-chemische  Untersuchungen" 
anmerkungsweise  beigefügt  (Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch. 
XLVI.  Bd.,  S.  374).  Daselbst  heisst  es:  „Man  erhält  Lichten- 
berg'sche  Figuren  auf  Ölen  durch  Entladung  positiver  oder  nega- 
tiver Elektricität  von  einer  Spitze  gegen  die  in  einer  kleinen  Ent- 
fernung  befindliche  Oberfläche  des  Öles.  Man  bekömmt  sodanu 
unter  der  positiven  Spitze  eine  sternförmige  Figur,  gebildet  durch 
Wellenberge,  welche  unter  der  Spitze  zusammensf  osscn.  Unter  der 
negativen  Spitze  erhält  man  WellenzOge,  die  in  concentrischen 
Kreisen  die  Spitze  umschliessen.  Die  Wellenrichtungen  der  ersten 
und  zweiten  Figur  stehen  auf  einander  senkrecht."  Ich  glaube 
nun  nicht  zu  irren ,  dass  vorstehende  Schilderung  die  von 
Herrn  Holtz  abgebildeten  und  beschriebenen  beiden  Olfiguren 
(vergl.  Wiedemann  Annalen  Bd.  XI,  S.  717),  welche  Herr  Luka 
Zerjau  und  ich  schon  damals  beobachtet  haben,  auch  för  dritte 
Personen  unverkennbar  darstellt.  Dagegen  ist,  so  w^eit  mein 
Wissen  reicht,  Herr  W.  Holtz  der  Erste,  welcher  sich  sowohl 
bei  Olfiguren  als  gewöhnlichen  Staubfiguren  hölzerner  Zuleiter 
bedient  hat. 

Versuche,  welche  im  Texte  der  oben  citirten  Abhandlung 
mitgetheilt  sind  (Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  XLVI.  Bd., 
S.  376 — 378),  geben  mir  noch  zu  einer  ferneren  Prioritätsrecla- 
mation Herrn  Holtz  gegenüber  Anlass,  zu  der  ich  mich  im 
eigenen  und  im  Interesse   des  Mitverfassers  jener  Abhandlung 
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des  Herrn  Franz  Kraus,  gezwungen  sehe.  Herr  Holtz  beschreibt 
in  Pogg.  Ann.  Ergänzungsband  VII,  1876,  S.  490  u.  f.  eine  Reihe 
von  Versuchen    über  polar -elektrische  Attraction   suspendirter 
Körperchen  in  isolirenden  Flüssigkeiten ,  von  denen  er  sagt,  er 
müsse  sie  „soweit  seine  Ermittlungen  reichen",  für  neu  halten. 
Solche  Versuche  haben  aber  ich  und  mein  Mitarbeiter  schon  1862 
mit  Korkfeilicht,  Kohlenpulver  und  Schwefelblume   angestellt; 
während  die  suspendirten  Theilchen  der  zwei  ersten  Stoffe  sich 
am  negativen  Pole  ablagerten,  thaten  dies  die  Schwefeltheilchen 
am  positiven  Pole.  Auch  wir  bedienten  uns  wie  Holtz  im  Unter- 
schiede zu  Quincke  weiter  offener  Gefässe,  nur  mussten  wir  uns 
auf  die  Reibzeugmaschine  beschränken,  da  uns  1862  die  Influenz- 
maschine noch  nicht  zu  Gebote  stand.  Der  Erfolg  ist  aber,  wie 
Holtz  selbst  bemerkt,  bei  der  Anwendung  isolirender  Flüssig- 
keiten von  diesem  Imstande    unabhängig.    Auch  die  Figuren 
zwischen  den  Polen,  welche  den  magnetischen  Curven  gleichen, 
bemerkten  wir  schon  und  gebrauchten  denselben  Vergleich.  Wenn 
aber  Herr  Holtz  das  „Ankleben"  der  Theilchen  an  den  Polen 
besonders  betont,  so  wollten  wir  mit  dem  Ausdrucke  „Überzug" 
der  Pole  offenbar  dieselbe  Erscheinung  bezeichnen,  was  um  so 
unverkennbarer  ist,  als  es  eine  von  uns  ersonnene  Theorie  der 
elektrolytischen  Ausscheidung  an  den  Polen  war,  was  uns  zu  den 
Experimenten  fllhrte,  deren  Erfolg  in  der  später  gefundenen  Weise 
wir  im  voraus  vermuthet  hatten.  Die  Ablagerung  der  Schwefel- 
theilchen am  positiven  und  der  Kork-  oder  Kohlentheilchen  am  ^ 
negativen  Pole,    wie   sie    am    angeftlhrten  Orte   bereits    1862 
beschrieben  ist,  und  Jahre  später,  wenn  auch  davon  unabhängig, 
von  Herrn  Holtz  beobachtet  wurde,  betrachte  ich  als  elektrische 
Fnndamentalerscheinung  und  schreibe  ihr  für  die  Erklärung  der 
Elektrolyse    eine    grundlegende    Bedeutung    zu;    nach    meiner 
Ansicht  stellt  sie    nämlich   den    elektrischen  Vorgang  bei  der 
elektrolytischen   Ausscheidung    dar,   losgelöst  vom  chemischen 
Processe.  Daher  lege  ich  Wertli  darauf,  die  Erscheinung  schon 
im  Jahre  1862  mit  meinem  Mitarbeiter  aufgesucht  und  gefunden 
zu  haben. 
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Strahlende  Elektrodenmaterie. 

Von  Dr.  J.  Piiluj. 
in.  Abhandlung. 

iMit'  6  H«-U:»chnitten.) 

'Ausgeführt  im  physikalischen  Ciibinete  der  Wiener  Universität.) 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  17.  MIrz  1881.) 

Phos  p  h  orescenz  er  sehe  inungeii. 

In  meiner  zweiten  Abhandlung  *  habe  ich  einen  Versuch  mit 
einer  cylindrischen  Glasröhre  beschrieben,  in  welcher  ein  einseitig 
mit  Kreide  überzogenes  Glimme rblättchen  mit  seiner  blanken 
Seite  einer  schalenförmigen  Kathode  aus  Aluminium  zugekehrt 
war  und  ungefähr  im  Vereinigungspunkte  der  Kathodenstrahlen 
stand.  Beim  Durchgange  des  Stromes  zeigte  der  Kreidettberzugan 
der  Vereiniguugsstelle  der  Kathodenstrahlen  eine  sehr  lebhafte 
Phosphorescenz.  Der  Phosphorescenzfleck  änderte  seine  J^telle, 
wenn  die  Strahlen  mittelst  eines  Magnets  abgelenkt  wurden. 
Kathode  und  Anode  waren  auf  derselben  Seite  des  Glimmer- 
blättchens.  Aus  diesem  Versuche  wurde  gefolgert,  dass  die  Phos- 
phorescenz auf  der  Etlckseite  des  Glimmerblättchens  durch  die 
Kathodenstrahlen,  welche  die  Vorderseite  treffen,  verursacht  wird. 

Da  der  Phosphorescenzfleck  keine  regelmässige  runde  Form 
hatte,  so  vermuthete  ich,  dass  die  Phosphorescenz  theilweise  auch 
durch  die  zerstreuten  und  von  den  Wänden  reflectirten  Elektroden- 
theilchen  erzeugt  werde.  Um  diese  Erscheinung  genauer  zu  studiren, 
construirte  ich  einen  grösseren  Apparat  von  der  Form,  wie  sie  die 
Zeichnung  (Fig.  1,  S.  698)  zeigt. 

DasGlimmerblättchen  in  der  Mitte  der  Kugel,  ungefähr  4Ctm. 
lang  und  3  Ctm.  breit,  war  an   der  von   der   schalenförmigen 
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Elektrode  abgewendeten  Seite  mit  Kreide  überzogen.  Wird 
zuerst  die  ebene  Elektrode  als  Kathode  verwendet,  so  wird  das 
Glimmerblättchen  von  den  Strahlen  direet  getroffen  und  leuchtet 
mit  einem  sehr  lebhaften  orangefarbigen  Phosphoreseenzlichte. 
Nach  Unterbrechung  des  Stromes  dauert  noch  einige  Zeit  ein 
schwaches  Leuchten  der  Kreide.  Wird  aber  nachher  die  schalen- 
förmige Elektrode  als  Kathode  benützt,  so  zeigt  der  Kreideüber- 
zug zuerst  einen  sehr  hellen  Phosphorescenzfleck,  aus  dem  nach 
einigen  Secunden  sich  ein  Lichtring  bildet,  der  immer  grösser  und 
grösser  wird.  Wenn  nach  abermaliger  Unterbrechung  des  Stromes 
dieselbe  Kathode  benützt  wird,  so  entsteht  kein  Phosphores- 
cenzfleck mehr,  die  Erscheinung  zeigt  sich  aber  wieder,  wenn  der 
Kreideüberzug  zuerst  direet  bestrahlt  wird. 

Die  Erklärung  dieser  Erscheinung  bietet  keine  Schwierig- 
keit. Die  Kathodenstrahlen,  welche  die  blanke  Seite  des  Blättchens 
treffen,  veranlassen  nur  in  direet  das  Phosphoresciren  der  Kreide- 
schichte, indem  sie  das  Blättchen  erwärmen.  Die  Wärme  regt  die 
Phosphorescenz  von  Neuem  an,  und  indem  die  Wärme  von  dem 
Brennpunkte  im  Glimmerblättchen  sich  nach  allen  Richtungen 
ausbreitet,  werden  immer  grössere  Kreise  zu  leuchten  anfangen. 
Dieses  Leuchten  in  Folge  der  Erwärmung  dauert  jedoch  nur  eine 
bestimmte  Zeit,  und  es  beginnt  desshalb  das  Auslöschen  zuerst 
im  Brennpunkte.  Der  Phosphorescenzfleck  bricht  auf  und  bildet 
einen  leuchtenden  Ring,  der  an  seiner  äusseren  Peripherie  zu-,  und 
an  der  inneren  abnimmt. 

Bei  einer  hohen  Verdünnung  und  einem  starken  Indactions- 
Strome  zeigt  das  Glimmerblättchen,  wenn  der  Phosphorescenzring 
vollständig  auslöscht,  einen  kleinen,  runden  und  hellen  Fleck. 
Ich  vermuthe,  dass  derselbe  dadurch  entsteht,  dass  die  zerstreuten 
Elektrodentheilchen  eine  äusserst  schwache  Phosphorescenz  er- 
zeugen, welche  nur  durch  eine  sehr  starke  Erwärmung  sicht- 
bar gemacht  werden  kann  und  daher  nur  im  Brennpunkte 
erscheint. 

Auch  unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  der  grosse  unregel- 
mässige Phosphorescenzfleck,  der  im  ersten  Apparate  zu  sehen 
war,  durch  die  Elektrodentheilchen,  welche  von  der  gegen- 
überliegenden gekrümmten  Wandfläche  reflectirt  oder  zerstreut 
wurden,  entstand. 
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Dieser  Appstrat  zeigt  in  oiiter  eleganteu  Weise  Dicht  blosBdie 
Eigeiisebafi  der  eelbstleachteiideu  Körper,  dass  sie  durch  Erwänaf u 
wieder  zur  Phoaphorescenz  aogeregt  werdeu  können,  wenn  sie 
zoerBt  durc)i  directe  Bestrablung  »elbätlenchtend  gemacht  wurden, 
nach  abermiiligem  Erwärmen  aber  dnnkel  bleiben,  eonderu  anch 
die  Geschwindigkeit  demonütriren,  mit  der  die  Wärme  in  irgend 
einem  Blättchen  Hieb  fortpflanzt.  Bei  zweiaxigeo  Krystallblättchen 
mtls!<te  man  ovale  Ringe  bekommen. 

Es  soll  hier  noch  ein  Versu,ch  über  die  Pbosphorescenz  be- 
schrieben werden,  der  mit  einem  Glaegefüese  von  nebenstehender 
Form  angestellt  wnrde. 


Fig.  1. 


Fig.  ä. 


Bei  d  wurde  ein  Diamantsplitter  mittelst  Gnmmi  angeklebt. 
Die  Anode  a  diente  gleichzeitig  als  echattengebender  Körper.  Die 
zwischen  Anode  nnd  Glaswand  hiDdnrchgehenden  Strahlen 
erzengten  auf  der  Kugel  einen  hell  phosphorescirenden  Bing,  in 
dessen  Mittelpunkte,  im  Schatten  der  Anode,  auch  der  Diamant- 
splitter  leuchtete,  offenbar  in  Folge  der  von  den  Kafhodensttahlen 
seitwärts  zerstreuten  Elektrodentheilchen. 
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Wurde  die  Wand  bei  m  mit  dem  Finger  bertlhrt,  so  leuchtete 
an  der  berührten  Stelle  die  innere  Glaswand  mit  rothbraunem 
Phosphorescenzlichte;  während  die  gerade  gegenüberliegende 
Wand  bei  o  einen  grünen  Phosphorescenzfleck  zeigte,  welcher 
zweifellos  auf  die  Weise  entsteht,  dass  die  berührte  Stelle 
ebenso  wie  eine  Kathode  Ele^ktrodentheilchen  aussendet,  welche 
die  Staubtheilchen  an  der  Berührungsstelle  und  die  gegen- 
überliegende Wand  zurPhosphorescenz  bringen.  An  der  Ausgangs- 
ötelle  phosphoresciren  nur  die  leichter  erregbaren  Staubtheilchen • 
Bei  der  äussersten  Verdünnung,  wenn  die  Entladung  bereits 
schwächer  geworden  ist,  sieht  man  an  der  berührten  Stelle,  an 
der  äusseren  Wand ,  rings  um  den  Finger  auch  eine  schwache 
giiJne  Phosphorescenz.  Diese  Erscheinung  liefert  einen  schönen 
Beweis  dafür,  dass  die  Kathodenstrahlen  sich  gegenseitig  kreuzen 
können. 

Bei  Berührung  der  Glaswand  in  der  Nähe  der  Anode  a  zeigte 
der  Phosphorescenzring  an  der  Kugel  eine  halbkreisförmige  Ein- 
biegung w,  wie  sie  aus  Fig.  3  zu  ersehen  ist. 

Wurde  die  Glaswand  etwas  jenseits  der  Anode  berührt,  so 
zeigten  sich  zwei,  oft  auch  mehrere  ungleiche  Einbiegungen, 
welche  nach  meiner  Ansicht  auf  die  Weise  zu  erklären  sind, 
dass  die  die  Kathodenstrahlen  aussendende  Berührungsstelle 
die  Strahlen  der  Kathode  h  ablenkt.  Diese  Ablenkung  der 
Kathodenstrahlen  durch  den  Finger  oder  irgend  einen  Leiter 
beobachtet  man,  wenn  auch  viel  schwächer,  wenn  man  die 
Glaswand  an  irgend  einer  Stelle  zwischen  d  und  b  berührt. 

Diese  Abstossung  der  Kathodenstrahleu  scheint  mir  verwandt 
zusein  mit  jener,  welche  Professor  Reitlinger  und  v.  Urba- 
nitzky  am  Büschellichte  beobachtet  haben. 

Bewegungsersch  einungen. 

Meine  Untersuchungen  der  Bewegungserscheinungen  an  einem 
von  Crookes  construirten  elektrischen  Radiometer  führten  zu 
einem  sehr  merkwürdigen  Resultate,  dass  bei  einer  gewissen  Ver- 
dünnung die  beweglich eü  Kathoden  und  die  losgerissenen  Kathoden- 
theilclien  sich  in  derselben  Richtung  bewegen,  über  diese  Er- 
scheinung habe  ich  mir  eine  gewisse  Ansicht  gebildet  und  dieselbe 
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in  meiner  ersten  Abhandlung  ausgeisprochen.  Um  diese  Ansiebt  zu 
prüfen,  habe  ich  weitere  Versuche  in  dieser  Richtung  angestellt, 
deren  Resultate  hier  mitgetheilt  werden  sollen.  Zum  leichteren 
Verständnisse  des  Nachfolgenden  erlaube  ich  mirzuerst  das  Wesent- 
liche von  jenen  Resultaten  vorauszuschicken,  zu  denen  meine 
früheren  Untersuchungen  flihrten. 

Die  ebenen  Aluminiumblättchen  eines  vierarmigen  auf  einer 
Spitze  beweglichen  Flügelrades  waren  einseitig  mit  Glimmer 
belegt.  Wurde  das  Flügelrädchen  mit  dem  negativen  Pole  eines 
Inductionsapparates  verbunden,  so  rotirte  dasselbe  bei  einer  Ver- 
dünnung von  ungefähr  0*2  Mm.  Quecksilberdruck  mit  der  GH  Di- 
mer sei  te  vorwärts,  während  bei  einem  Drucke  von  0-04  Mm., 
wenn  die  Glaswände  lebhaft  phosphoresciren,  die  Drehung  umo:e- 
kehrt  nach  der  A 1  u  m  i  n  i  u  m  s  e  i  t  e,  also  in  der  Bewegungsrichtimg 
der  losgerissenen  Kathodentheilchen,  erfolgte. 

Wurde  im  letzten  Falle  der  Strom  nach  einiger  Zeit  unter- 
brochen, so  blieb  das  Rädchen  nach  mehreren  Umdrehungen  stehen 
und  kehrte  nachher  seine  Bewegungsrichtung  um. 

Für  diese  Bewegungserscheinungen  habe  ich  folgende  Er- 
klärung gegeben: 

Aus  der  Thatsache,  dass  losgerissene  Kathodentheilchen  und 
die  beweglichen  Kathoden  sich  nach  derselben  Richtung  be- 
wegen, folgt  zunächst,  dass  der  elektrische  Strom  für  diese 
Bewegung  keine  innere,  sondern  äussere  Kraft  ist,  welche  die 
losgerissenen  Theilchen  und  die  Flügel  ebenso  nach  derselben 
Richtung  treibt,  wie  ein  Luftstrom,  der  durch  eine  mit  bestaubter 
Baumwolle  gefüllte  Röhre  geht,  sowohl  Staubtheilchen  als  ganze 
Ballen  Wolle  in  der  Stromrichtung  mitführt.  Der  elektrische  Strom, 
der  ein  Atherstrom  sein  dürfte,  bringt  eine  doppelte  Wirkung  m 
den  beweglichen  Flügeln  hervor.  Erstens:  er  erwärmt  die  Alumi- 
niumseiten, und  zweitens:  er  leistet  Arbeit,  indem  er  von  den 
Flügeln  einzelne  Theilchen  losreisst  und  die  Flügel  selbst  in  Bewe- 
gung setzt.  Diese  Bewegung  erfolgt  nach  der  Aluminiumseite, 
während  aus  der  Reaction  der  Gastheilchen  an  der  stärker  er- 
wärmten Aluminium  Seite  eine  Kraft  resultirt,  welche  das  Rädehen 
nach  der  Glimmerseite  zu  treiben  sucht.  Diese  Reaction  findet 
hauptsächlich  während  jedesmaliger  Unterbrechung  des  Stromes 
jstatt. 


strahlende  Elektrodcumuterie, 


701 


Die  Wärmewirkong  und  die  ilir  entgegengesetzte  Wirkung 
des  elektrischen  Stronies  können  entweder  einander  das  Gleich- 
gewicht halten,  oder  sich  gegenseitig  ilberwinden.  Beim  grosseren 
Drncke  ttberwiadet  die  Wärmewirkung  des  Stromes.  Dreht  sich 
da  Rädchen  eine  Zeit  lang  nach  der  Aluminiumseite  nnd  wird 
dann  der  Strom  unterbrochen,  eo  bleibt  nur  die  Wärmewirkung 
öbrig,  von  welcher  das  FlUgelrädclien  umkehrt  und  nach  der 
Ulimmerseite  rotirL 

Um  dieseAnsichttlbcrdieBewegungserscheinungenzuprUfen, 
habe  ich  neue  elektrische  Radiometer  constniirt.  Ein  solches  stellt 
die  nebenstehende  Zeichnung  dar,  Fig.  4.  DasFlIlgelpaar  ans  halb- 
cylindrischem  Aluminiumbleche  ist  mittelst  eines  Messingbtltehens 
aneinerStahlspitze  beweglich  angebracht,  welche  letztere  mit  dem 
in  die  Glaswand  eingeschmolzenen  Platindrahte  in  Verbindung 
steht  nnd  als  Kathode  verwendet  wird.  Die  Anode  befindet  sich 
oberhalb  des  Flttgelrädchens  in  einem  engen  RnhrenstUck. 
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An  diesem  Kadiometer  wurden  folgende  Beweg:ang8ersehei- 
nangcn  beobachtet: 

1.  Beim  vollen  Athmosphärendracke  drehte  sieh  das  Flügel - 
paar  mit  der  concaven  Seite  vorwärts  und  zwar  unabhän^äg 
davon ;  ob  man  dasselbe  als  Anode  oder  Kathode  verwendete. 
Wurde  das  birnfbrmige  ßlasgeföss  mit  der  Handfläche  umfasst, 
jedoch  nicht  berührt,  so  drehte  sich  das  Fltlgelpaar  äusserst 
schnell  mit  der  convexen  Seite  vorwärts  und  noch  schneller 
bei  Berührung. 

2.  Bei  einem  Drucke  von  ungeftlhr  620  Mm.  fand  die  erste 
Umkehrung  der  Flügel  statt,  und  sie  drehten  sich  mit  der  con- 
vexen Seite  vorwärts.  Die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  nahm 
bei  weiterer  Verdünnung  anfangs  zu  und  dann  ab,  bis  die 
Rotation  endlich  aufhörte,  wenn  zwischen  dem  Metallhüteheii 
und  der  Anode  ein  Lichtstreifen  erschien.  Bei  ungefähr  390  Mm. 
drehte  sich  das  Bädchen  so  schnell,  dass  man  die  Flügel  nicht 
imterscheiden  konnte.  Die  Bewegung  war  etwas  rascher,  wenn 
das  Flügelpaar  als  Kathode,  und  langsamer,  wenn  es  als  Anodt- 
verwendet  wurde.  Bei  ungefähr  140  Mm.  hörte  die  Bewegung  auf. 

3.  Bei  einem  Drucke  von  ungefähr  0  •  5  Mm.  fand  eine  zweite 
Umkehrung  statt,  wenn  das  Flügelpaar  als  Kathode  diente,  nnd 
das  vom  Glimmlichte  umhüllte  Rädchen  drehte  sich  mit  der  con- 
caven Seite  vorwärts.  Bei  weiterer  Verdünnung  nahm  die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung  anfangs  zu  und  dann  ab.  Bei  iiu- 
gefähr  0'04  Mm.  Druck  wurde  die  Bewegung  äusserst  lebhaft 
und  bei  0'  02  Mm.  bedeutend  langsamer.  Oft  konnten  die  Reibungs- 
widerstände an  der  Spitze  nicht  überwunden  werden,  und  musst.^ 
daher  beim  Beginn  der  Bewegung  durch  schwaches  Klopfen 
nachgeholfen  werden. 

Bei  dieser  Verdünnung  wurde  noch  folgender  Versuch  ange 
stellt.  Ich  liess  den  Strom  30 — 60  Secunden  lang  durch  da- 
Radiometer  sich  entladen,  bis  die  Flügel  anfingen  sieh  nach  der 
concaven  Seite  zu  bewegen.  Wurde  nun  der  Strom  unterbrochen, 
so  drehte  sich  der  Flügel  ziemlich  rasch,  ungefilhr  zweimal  in 
einer  Secunde,  und  machte  gegen  130  Umdrehungen;  dieser  Vor 
such  wurde  oft  mit  gleichem  Erfolge  wiederholt.  Bei  weiterer  Ver 
dünnung  war  die  Zahl  der  Umdrehungen  nach  Unterbrechung  de- 
Stromes immer  kleiner. 
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4.  Bei  einer  noch  grösserenVcrtlünnung  von  ungefähr  0  •  Ol  Mm., 
weim  die  Glaswände  lebhaft  phosphoresziren,  findet  eine  dritte 
Umkehrung  der  Bewegungsriolitung  statt.  Das  Flügelpaar  dreht 
m\i  noch  einmal  mit  der  convexen  Seite  vorwärts.  Die  Entla- 
dangen  finden  hauptsächlich  nur  an  den  Rändern  der  Aluminium- 
blättehen statt,  und  daher  erscheinen  an  den  Wänden .  sehr  viele 
Lichtfignren,  die  mit  den  Flügeln  rotiren.  Da  ausserdem  die  Ent- 
ladungen intermittirend  erfolgen,  so  treffen  sie  während  d^r  Be- 
wegung der  Flügel  verschiedene  Stellen  der  Glaswand,  und  das 
Änge  sieht  sie  gleichzeitig,  wegen  der  längeren  Dauer  des  Licht- 
eindruckes. Das  Glasgefäss  zeigt  ein  sehr  schönes  Spiel  herum- 
flaekender  Lichtfiguren.  Die  Phosphorescenz  der  Glaswände  ist 
etwas  lebhafter  und  die  Rotation  der  Flügel  schneller,  wenn  in 
die  Zuleitungsdrähte  eine  Luftstrecke  eingeschaltet  wird. 

Wird  bei  diesem  Verdünnnngsgrade  das  GefUss  oberhalb  des 
FlHgelrädchens  nahe  an  dem  Ansatzröhrchen  mit  einem  feuchten 
Finger  berührt  oder  auch  nur  angehaucht,  so  verschwindet  ilir 
einige  Zeit  die  Entladung  und  diePhosphorescenzürscheinung.  Die 
Entladungen  erfolgen  offenbar  nur  ander  Aussenseite  des  Gefässes 
so  lange  die  Glaswand  feucht  ist.  Das  Befeuchten  des  G^f&sses 
unterhalb  des  Flugrädchens  bringt  nicht  diese  Wirkung  hervor. 

Ich  will  an  dieser  Stelle  von  allen  Bewegungserscheinungen 
zuerst  den  dritten  Fall  erklären,  wo  das  Flugrädchen  bei  0-02  Mm. 
Quecksilberdruck  nach  Unterbrechung  des  Inductionsstromes  sich 
nach  der  concaven  Seite  dreht.  Hier  ist  offenbar  die  Wärmewirkung 
des  Stromes  allein  die  Ursache  der  rotirenden  Bewegung. 

Wir  wollen  nun  sehen,  wie  aus  einer  gleichmässigen  Er- 
wärmung eines  halbcylindrisch  gewickelten  Alumininmblättchens 
eine  Bewegung  nach  der  concaven  Seite  entstehen  kann.  In 
nebenstehender  Zeichnung  soll  aob  den  Querschnitt  eines  solchen 
Flügels  bedeuten.  An  dem  gleichmässig  erwärmten  Blättcheh 
werden  die  von  den  beiden  Seiten  heranfliegenden  Moleküle  mit 
grösserer  Geschwindigkeit  zurückprallen  und  aus  ihrer  Reaction 
gegen  das  Blättchen  werden  zwei  normal  gegen  dasselbe  gerichtete 
entgegengesetzte  Druckkräfte  resultiren.  Der  Einfachheit  halber, 
betrachten  wir  ein  kleines  Flächenelement  bei  o  am  Scheitel  des 
Flügels.  An  der  concaven  Seite  werden  nur  jene  Moleküle  auf 
das  Flächenelement  zurückwirken,  welche  nach  allen  Richtungen, 
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die  inijerhalb  der  Öffnung  ab  liegen,  zurückprallen.  Die  ttbrigen 
Moleküle  werden  die  von  dem  Flächenelement«  erhaltene  Be- 
wegungßgrösse  irgendwo  an  der  concaven  Seite  des  Blättcheiiii 
abgeben.  Es  wird  sich,  so  zu  sagen,  ein  Theil  der  bewegten  Mole- 
küle an  der  concaven  Seite  fangen  und  gelangt  nicht  zur  Wirkung. 
Es  wird  daher  die  Besultirende  sämmtlicher  Reactionskräfte  auf 
das  Flächenelement  an  der  convexen  Seite,  wie  aus  der  Zeichnung 
zu  ersehen  ist,  grösser  sein  müssen  als  an  der  concaven  Seite, 
und  das  Blättchen  wird  daher  mit  der  concaven  Seite  sich  vor- 
wärts bewegen.  Ein  derartiges  Flugrädchen,  dessen  Temperatur 
höher  als  die  der  Umgebung  ist,  bewegt  sich  somit  in  derselben 
Richtung,  wie  unter  der  Wirkung  der  Lichtstrahlen,  die  ja  aneh 
grösstentheils  in  Wärme  der  metallischen  Flügel  verwandelt  werden. 
Die  theil  weise  reflectirten  Lichtstrahlen  vereinigen  sich  in 
einer  Brennlinie  und  erhöhen  daselbst  die  Temperatur.  Das  kältere 
Gas  strömmt  über  die  convexe  Seite  gegen  die  Brennlinie  niid 
nimmt  den  Flügel  mit  in  Folge  der  Reibung,  die  bei  dieser  Ver- 
dünnung kaum  dreimal  kleiner  ist  als  beim  Athmosphärendnick. 
Die  in  Wärme  umgewandelten  und  reflectirten  Lichtstrahlen  wirken 
in  demselben  Sinne. 

Ein  bestrahltes  oder  erwärmtes  Rädchen  mit  concaven 
Flügeln  bewegt  sich  somit  nach  der  concaven  Seite.  Wird 
dagegen  das  Glasgefkss  erwärmt,  etwa  auf  die  Weise,  dass  man 
dasselbe  in  eine  warme  Luft  stellt,  so  geschieht  die  Bewegung 
entgegengesetzt  nach  der  convexen  Richtung. 

Kach  dieser  Überlegung  stellte  ich  mir  die  Frage,  ob  und 
wie  sich  ein  von  der  Spitze  mittelst  eines  Glashtttchens  isolirte^ 
gleichgeformtes  Flügelpaar  bewegen  wird.  Wäre  die  obige 
Ansicht  von  der  bewegenden  Wirkung  des  Inductionsstromes 
richtig,  so  mttsste  das  Flttgelpaar  jetzt  in  Ruhe  bleiben,  weil  die 
Entladungen  nur  aus  der  Metallspitze  ausgehen. 

Das  Experiment  hat  jedoch  diese  Folgerung  nicht  bestätigt. 
Das  Flügeipaar  drehte  sich  erst  bei  äusserster  Verdünnung,  wenn 
die  Glaswände  lebhaft  phosphoresciren,  mit  der  convexen 
Seite  vorwärts.  Nach  Unterbrechung  des  Stromes  erfolgte  eine 
Rotation  in  entgegengesetzter  Richtung. 

Da  bekanntlich  das  Glas  die  Inductionsströme  noch  ziemlich 
frnt  leitet,  so  war  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen^  dass  m^ 
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die  Flügel  sich  entladen.  Ich  habe  daher  ein  Flttgelpaar  aus 
halbcylindrisch  gewickelten  Glimmerblättchen  constniirt  und  die- 
selben mittelst  eines  Glashütchens  von  der  Nadelspitze  isolirt. 
Anch  dieses  Flugrädchen  zeigte  bei  äusserster  Verdünnung  eine 
Bewegung  nach  der  convexen  Seite  und  rotirte  in  umgekehrter 
Richtung;  wenn  der  Strom  unterbrochen  wurde. 

Aus  diesem  Versuche  glaube  ich  mit  Sicherheit  schliessen 
zu  dürfen,  dass  die  Bewegung  des  Flügelrädchens  durch  die 
Elektrodentheilchen  indirect  veranlasst  wird.  Die  Theilchen 
erwärmen  die  Glaswand  und  erst  die  von  der  Wand  in  das  Innere 
des  GefUsses  heftiger  zurückprallenden  Gastheilchen  erzeugen 
wie  in  einem  gewöhnlichen  Radiometer  mit  halbcylindrischen 
Flügeln  die  Bewegung  nach  der  convexen  Seite. 

Dauert  der  Versuch  längere  Zeit,  so  werden  auch  die  Flügel 
nach  und  nach  erwärmt  und  rotiren  nach  Unterbrechung  des 
Stromes  wegen  der  sehneUeren  Abkühlung  der  Glaswand  nach 
der  concaven  Seite. 

Es  sei  hier  noch  bemerkt,  dass  beide  Flügelrädchen  aus 
Aluminium  und  Glimmer,  bei  ungefähr  400  Mm.  Druck  ebenfalls 
nach  der  con vexe  n  Seite  rotirten,  höchst  wahrscheinlich  in  Folge 
schwacher  Entladungen  an  den  Spitzen  der  Flügel,  sich  somit  als 
gewöhnliche  Flugrädehen  verhielten.  Bei  anderen  Verdünnungen 
der  Luft  blieben  die  Rädchen  indiflFerent,  oder  ihre  Bewegung 
erfolgte  sowohl  nach  der  einen  als  der  anderen  Seite. 

Es  lag  die  Vermuthung  nahe,  dass  auch  im  Crookes'schen 
Kadiometer  die  von  mir  zuerst  beobachtete  Bewegung  nacli  der 
Aiamiciumseite,  bei  äusserster  Verdünnung,  derselben  Ursache, 
also  der  Firwärmuug  der  Wand  durch  die  fortgeschleuderten 
Kathodentheilcheu,  zuzuschreiben  sei. 

Ich  habe  zu  diesem  Behufe  ein  Flügelpaar  aus  sehr  dünnem 
Messingbleche  und  Glimmer  construirt  und  dasselbe  mittelst  eines 
Olaahütchens  von  der  Spitze  isolirt.  Bei  äusserster  Verdünnung 
drehte  sich  das  Rädchen  mehrmals  zuerst  nach  der  Metallseite 
und  nachher  ziemlich  rasch  nach  der  Glimmerseite.  Dabei  rasselte 
das  Glashttttchen  an  der  Spitze  so  laut^  dass  man  das  Geräusch 
im  nächsten  Zimmer  bei  verechlossener  Thür  hören  konnte.  Die 
springenden  Bewegungen  des  Rädchens  erfolgten  in  der  verticalen 
Richtung,  als  ob  die  Spitze  dasselbe  hinaufschleudern  würde. 
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DasB  das  Bädehen  nicht  fortwährend  nach  der  metallischen 
Seite  rotirt,  dürfte  seinen  Grund  darin  haben,  dass  die  dünnen 
Blättchen  sehr  bald  die  Temperatur  der  Wände  erreichen,  da  die 
letzteren  nur  durch  die  Strahlen  einer  dünnen  Nadelspitze  er- 
wärmt werden.  Ist  die  Temperatur  der  Wände  der  Flügel  an 
beiden  Seiten  gleich,  dann  findet  keine  Botation  statt.  Nachher 
erwärmt  sich  jedoch  die  metallische  Seite  stärker  als  die  Glimmer- 
seite und  es  muss  daher  die  Drehung  nach  der  Glimmei-seite 
erfolgen. 

Nach  diesen  Versuchen  scheint  mir  die  Annahme  höchst 
wahrscheinlich  zu  sein,  dass  die  Bewegung  der  Flügel  nach 
der  Aluminiumseite  bei  der  höchsten  Verdünnung  eine  Folge  der 
durch  Kathodenstrahlen  erwärmten  Glaswände  ist,  und  ich 
nehme  daher  keinen  Anstand,  meine  frühere  Hypothese  von  der 
treibenden  Wirkung  des  elektrischen  Stromes  zurückzunehmen. 
Auch  ist  nach  diesen  Versuchen  zu  erwarten,  dass  der  elek- 
trische  Strom   bei   einer   geringeren   Verdünnung ,    wenn    das 

Glimmlicht  erscheint,  die  Kathode  stärker 
erwärmen  wird,  als  bei  der  höchsten  Ver- 
dünnung, wenn  Phosphoresceazerseheinnngen 
sich  zeigen.  Im  ersten  Falle  werden  sehr 
wahrscheinlich  die  losgerissenen  Elektr- 
dentheilchen  an  die  Kathode  sehr  oft  an- 
prallen und  einen  Theil  ihrer  Bewegung  an 
dieselbe  zurückgeben ,  während  im  letzteren 
Falle  die  meisten  Theilchen  die  Glaswand 
treffen  und  diese  erwärmen. 

Um  diese  Vermuthung  zu  prüfen,  wnrde 
in  einem  birnförmigen  GlasgefSsse  die  Tem- 
peratur der  Kathode  bei  verschiedenem 
Drucke  gemessen. 

Das  cylindrische  Gefäss  des  Thermo 
meters  war  mit  dünnem  Aluminiumbleche 
so  eng  umschlossen,  dass  die  Entladnnf^'n 
nur  nach  aussen  stattfinden  konnten.  1^^ 
Thermometergefllss  war  sehr  klein  und  mhie 
auf  einem  Glasröhrchen  in  der  Mitte  des 
Glasgeftisses.   Der  Versuch  zeigte,  wie  ich 
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vorausgesehen  habe,  dass  die  Temperatur  der  Kathode  grösser 
ist,  wenn  dieselbe  vom  Glimmlichte  umfluthet  wird,  als  wenn 
die  Glaswände  rings  nm  das  ThermometergefUss  phosphoresciren. 
Im  ersten  Falle  war  die  Temperatur  4-7**  C,  im  letzteren 
41°  C. 

Daraus  geht  unzweifelhaft  hervor,  dass  die  Temperatur  der 
Kathode  abnimmt,  wenn  die  Verdünnung  zunimmt. 

Es  wären  somit  zwei  Kräfte,  welche  die  Bewegung  der 
Rädchen  bei  grosser  Verdünnung'erzeugen:  1.  Die  Wärmewirkung 
an  den  Flügeln,  und  2.  die  Wärmewirkung  der  umgebenden 
Glaswände.  Beide  Wirkungen  sind  entgegengesetzt  gerichtet; 
die  erste  treibt  die  Flügel  in  Folge  der  Reaction  der  Gastheilchen 
nach  der  Glimmerseite,  oder  concaven  Seite,  und  die  letztere 
wie  in  einem  gewöhnlichen  Radiometer  nach  der  metallischen 
(Kler  c  0  n  V  e  xe  n  Seite. 

Geht  der  Inductionsstrom  durch  das  Radiometer  beim  Drucke 
0*02  Mm.,  so  wird  die  Reactionswirkung  der  Gastheilchen  an 
den  Flügeln  durch  die  Wärmewirkung  an  den  Glaswänden  ge- 
tiohwächt,  und  die  Bewegung  des  Flugrädchens  ist  weniger  leb- 
haft, und  viel  lebhafter,  wenn  der  Strom  unterbrochen  wird,  weil 
die  ganze  Wärmewirkung  an  den  Flügeln  zur  Geltung  kommt. 

Bei  einem  bestimmten  Verdünnungsgrade  können  sich  beide 
Wirkungen  das  Gleichgewicht  halten,  und  die  Bewegung  beginnt 
erst  nach  der  Unterbrechung  des  Stromes. 

Bei  einer  noch  höheren  Verdünnung  als  0  •  02  Mm.,  wenn  die 
Glaswände  lebhaft  phosphoresciren,  überwiegt  die  Wärmewirkung 
der  Glaswände,  und  die  Rotation  des  Rädchens  erfolgt  daher  nach 
der  conv exen,  respective  nach  der  metallischen  Seite  der 
Flügel. 

Die  Ursache  der  Rotation  des  Rädchens  nach  der  couvexen 
Seite  zwischen  140  und  620  Mm.  Druck  ist  darin  zu  suchen,  dass 
die  positive  eventuell  negative  Endladung  hur  an  den  Ecken 
der  Flügel  in  den  Gasraum  vor  sich  geht.  Die  mit  statischer 
positiver  oder  negativer  Electricität  geladenen  Gastheilchen  werden 
fortgestossen  und  ihre  Rückwirkung  treibt  die  Flügel  in  entgegen- 
gesetzter Richtung,  somit  nach  der  conv  exen  Seite.  Wie  leicht 
einzusehen  ist,  verhält  sich  ein  halbcylindrischer  Flügel  Wie  ein 
System  von  vier  nach  derselben  Seite  gekehrten  Spitzen.  Im 


708  Puluj.  Strahlende  Elektrodenmaterie. 

zweiten  Flügel  sind  die  Ecken  entgegengesetzt  gerichtet,  und 
wirken  daher  mit  den  ersteren  im  gleichen  Sinne. 

Beim  rollen  Athmosphärendrncke  erfolgt  die  Entladung  an 
den  Ecken  der  l^Iügel  nicht  in  den  Gasraum,  sondern  an  die 
Glaswand,  indem  zwischen  denselben  kleine  Funken  ttberspringen. 
Diese  Entladungen  scheinen  mir  die  Ursache  der  Bewegung  des 
Rädchens  zu  sein,  welche  nach  der  concaven  Seite  der  Flügel 
erfolgt. 

Beim  Annähern  der  Handfläche  an  das  Glasgefäss  wird  jene 
Entladung  rerhindert,  die  Elektricität  entladet  sich  wieder  in  deu 
Gasraum,  und  die  Rotation  erfolgt  auch  bei  diesem  Drucke  nach 
der  convexen  Seite. 

Ob  die  statischen  Ladungen  der  Glaswände  nicht  in  einem 
oder  entgegengesetzten  Sinne  die  Bewegung  des  Rädchens  beein- 
flussen* konnte  bisher  nicht  ermittelt  werden. 

Eine  genaue  Untersuchung  der  statischen  Ladungen  der  61as- 
gefösse  beabsichtige  ich  demnächst  auszuftthreu,  und  möchte  hier 
nur  erwähnen,  dass  bei  äusserster  Yerdttnnung  die  beiden  Draht- 
enden negativ  und  das  ganze  Glasgetass  i>ositiv  elektrisch  sind. 


Die  in  meinen  Abhandlungen  beschiiebeneü  Glasapparate  verfertigt 
Herr  Rob.  Goetze  in  Leipzig,  Härteistrasse  6. 
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Über  einige  Versuche  mit  einer  Holtz 'sehen 

Influenzmaschine. 

Vou  Dr.  Franz  Hocevar, 

k.  k.   Qtnnnasia/iehrer  in  Innsbruck. 
(Mit  2  HoU.schiiitteit.' 


Figar  1.  (Rückansicht. 


Die  besondere  Einrichtang  der  mir  (im  physikalischen  Cabinet 
des  Innsbrucker  Staatsgymnasiums)  zur  Verfllgung  stehenden  In- 
fluenzmaschine ermöglichte  mir  einige  Beobachtungen,  welche  in 
theoretischer  Beziehung  bemerkenswerth  erscheinen.  Der  Apparat, 
dessen  rotirende  Scheibe  einen  Durchmesser  von  48  Ctm.  Länge 
besitzt,  ist  im  Jahre  1869  von  Herrn  C.  Winter  geliefert  worden 
und  weicht  in  der  Construction  von  der  einfachen  Holtz 'sehen 
Influenzmaschine  erster  Art  in  zwei  Punkten  ab.    Vor  Allem  ist 
die  feststehende  Scheibe  durch  zwei  getrennte  und  symmetrische 
Scheibentheüe  ersetzt,  von  denen  jeder  eine  Papierbelegung  trägt. 
Die  beiden  Theile  stossen  in  der  verticalen  Kante  ab  (Figur  1) 
zusammmen,  lassen  sich  in  den 
beiden  Holzrahmen  cji,  <?/'nach 
den  entsprechenden  Seiten  hin 
verschieben    und   auch   ohne 
Mühe  entfernen.  Ferner  besitzt 
die   Influenzmaschine    ausser 
den    beiden    an   den   Enden 
eine«     Scheibendurchmessers 
angebrachten       Conductoren 
(SaugkämmenjÄTpÄrgnoch  einen 
dritten  Conductor  Aj,  welcher 
sich  um  eine  verticale  Axe  in 
g  (Figur  2)  drehen,  aber  auch 
vollständig  herausheben  lässt 
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H  0  d  e  V  a  r. 


Figur  2.  (Vorderansicht.; 


und  welcher  mit  *,  in  leitender  Verbindung  steht.  Die  den  Con- 
ductoren  X*„  k^  entsprechenden  Belegungen  und  Elektroden  wollen 
wir  mit  b^,  6^,  respective  e^,  e^  bezeichnen. 

Entfernt  man  von  der  eben  be- 
schriebenen Influenzmaschine  die  Bele- 
gungftj  durch  Herausziehen  des Scheiben- 
theiles  ahfd  (Figur  1)  und  beseitigt  auch 
den  Conductor  k^ ,  so  lässt  sich  die  In- 
fluenzmaschine auch  noch  zur  Thätigkeit 
anregen,  indem  man  die  Elektroden  f„ 
e^  zur  BeiUhrung  (oder  sehr  nahe  an  ein- 
ander) bringt  und  die  Belegung  6,  mit 
Elektricität  versieht,  während  die  beweg- 
liche Scheibe,  etwa  im  Sinne  des  Pfeiles 
(Figur  2)  rotirt.  Nach  einigen  Um- 
drehungen hört  jedoch  die  Wirksamkeit 
der  Influenzmaschine  bereits  auf,  da  die  Elektricität  des  Belegen 
b^  namentlich  durch  die  Papierspitze  au  die  Umgebung  abge- 
geben und  durch  die  Thätigkeit  der  Maschine  selbst  nicht  ersetzt 
wird. 

In  dieser  Zusammenstellung  unterscheidet  sich  die  Influenz- 
maschine von  der  gewöhnlichen  Reibungs-Elektrisirmaschine  nur 
dadurch,  dass  die  Reibzeuge  der  letzteren  durch  die  Belegung  6^ 
auf  der  einen,  und  den  Oonductor  *,  auf  der  anderen  Seite  der 
rotirenden  Scheibe  ersetzt  sind.  Um  eine  durch  längere  Zeit  wirk- 
same Elektricitätsquelle  zu  gewinnen,  ersetzt  Berts ch  (s.  Frick, 
Die  physikalische  Technik,  p.  443)  bei  seiner  nach  demselben 
Principe  construirten  Elektromaschine  das  Papierbeleg  durch 
eine  grössere  Ebonitplatte  ohne  Spitze.  Denselben  Zweck  erreicht 
Carr6  bei  seiner  neuen  dielektrischen  Maschine^  und  zwar  für 
eine  beliebige  Dauer  dadurch,  dass  er  die  durch  fortwährende 
Reibung  elektrisirten  Theile  einer  kleinen  rotirenden  Scheibe  auf 
k^  influenzirend  wirken  lässt.  Auch  Holtz  hat  in  einer  seiner 
ersten  Arbeiten  über  Influenzmaschinen  (Ann.  d.  Physik,  Bd.  126, 
pag.  170)  das  Princip,  auf  welchem  die  eben  erwähnten  Apparate 
beruhen,  auseinandergesetzt. 

Um  die  eingangs    beschriebene  Influenzmaschine   in   eine 
andauernde  Thätigkeit  zu  versetzen,  kann  man  von   den  fünf 
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Bestandtbeilcn  ä,,  A^,  *,,  k^,  k^  drei  verschiedene  CombinationeQ 
beibehalten,  die  mit  A,  By  C  bezeichnet  werden  sollen. 

Die  Combination  A  erhält  man  durch  Hiniveglassung  von  ö^^ 
so  dass  sich  eine  Influenzmaschine  mit  einem  Beleg  und  drei, 
entsprechend  der  Figur  2  verbundenen  Conductoren  ergibt.  Die 
Erregung  erfolgt  durch  Elektrisirung  von  b^  und  ist  bei  jeder  Ent- 
fernung der  Elektroden  innerhalb  der  Schlagweite  möglich.  Eine 
solche  Art  von  Influenzmaschinen,  welche,  verglichen  mit  den 
Holtz 'sehen  von  sonst  gleicher  Beschaffenheit,  grosse  Schlag- 
weiten, jedoch  geringe  Elektricitätsmengen  liefern,  ist  meines 
Wissens  noch  nicht  besprochen  worden. 

Die  Combination  B  erhält  man  durch  Hinweglassung  von  k^ 
und  gelangt  so  zur  einfachen  Holt  zischen  Influenzmaschine 
erster  Art,  welche  in  bekannter  Weise  erregt  wird.  Nur  soll 
bemerkt  werden,  dass  eine  unmittelbare  Berührung  der  Elektroden 
nicht  unbedingt  erforderlich  ist,  um  die  Maschine  zu  laden.  Es 
gelingt  dies  auch  bei  einer  sehr  geringen  Distanz  der  Elektroden, 
zum  Beispiele  bis  zu  2  oder  3  Millimetern  oder  durch  eine 
zwischen  die  Elektroden  eingeschaltete  Geiss  1er 'sehe  Röhre. 
(Eine  ähnliche  Bemerkung  machte  Poggendorff  in  den  Ann. 
d.  Phys.  Bd.  150,  p.  10.) 

Als  Combination  C  bezeichnen  wir  die  Influenzmaschine  mit 
den  fünf  Bestandtheilen  *,,  A„  *,,  A:„  k^  und  müssen  zum  Zwecke 
der  Erregung  der  Belegung  b^  Elektrieität  zuführen,  während  die 
Scheibe,  wie  wir  stets  voraussetzen  wollen,  in  der  lUchtung  A:,,  ätj, 
Ä-,  rotirt  und  die  Elektroden  in  einer  beliebigen  Entfernung  inner- 
halb der  Schlagweite  sich  befinden. 

Auf  den  zuletzt  erwähnten  Umstand  hat  bereits  Ries s  (Ann. 
der  Physik,  Bd.  140,  pag.  168)  bei  der  Besprechung  einer  In- 
fluenzmaschine aufmerksam  gemacht,  welche  sich  von  der  auch 
sonst  häufig  benützten  Combination  C  nur  dadurch  unterscheidet, 
dass  die  Belegung  b^  bis  zum  Conductor  ig  reichte.  Schwieriger 
ist  die  Erregung  der  Influenzmaschine  an  der  Belegung  b^.  Man 
muss  in  diesem  Falle  vor  Allem  den  Conductor  k^  von  der  roti- 
renden  Scheibe  zurückschieben  und  die  Elektroden  einander  so 
weit  nähern,  als  es  bei  der  Combination  B  erforderlich  ist.  Hat 
hierauf  A,  auf  indirectem  Wege  eine  hinreichende  Elektricitäts- 
menge  aufgenommen,  so  kann  man  ^3  wieder  anlegen  und  die 


712  .  Hocevar. 

Elektroden  von  einander  entfernen.  Die  Nothwendigkeit  diese« 
Vorgehens  ergibt  sich  ans  der  Wirkungsweise  des  überzähhgen 
Conduetors  k^  von  welcher  noch  weiter  unten  die  Rede  sein  wird. 

Vergleicht  man  die  Combinationen  A,  B,  C  in  Bezug  auf  die  iii 
gleichen  Zeiten  gewonnenen  Elektricitätsmengen^  sowie  hinsieht- 
lieh  der  erzielten  Schlag  weite,  so  erhält  man  Resultate,  welche 
sichere  Schlüsse  auf  die  Bedeutung  des  Hilfsconductors  k^  ge- 
statten. B  und  C  liefern  stets  gleiche  Quantitäten  und 
zwar  etwas  mehr  als  das  Doppelte  davon,  was  mittelst  der 
Combination  A  erhalten  wird,  A  und  C  liefern  gleiche 
Schlagweiteu,  welche  die  der  Combination  B  entsprechende 
bedeutend  Ubertreflfen.  Daraus  geht  hervor,  dass  der  über- 
zählige Conductor  ^3  die  zwischen  den  Elektroden  tiber- 
strömende Elektricitätsmenge  nicht  vermehrt,  hingegen 
die  Schlagweite  erheblich  vergrössert. 

So  '/um  Beispiel  erhalte  ich  unter  günstigen  Bedingungen 
(in  trockener  Luft,  bei  staubfreier,  gut  isolirender  Oberfläche 
namentlich  der  rotirenden  Scheibe  und  ohne  Anwendung  eines 
Condensators)  mittelst  der  Combination  A  und  C  die  grösste 
Schlagwcite,  welche  mit  Rücksicht  auf  den  Bau  der  benutzten 
Influenzmaschine  noch  möglich  ist,  d.  i.  16  Ctni.,  hingegen  mit 
der  Combination  B  nur  4  bis  5  Ctm. 

Die  Erklärung  der  Wirkungskreise  der  Influenzmaschine  in 
der  Combination  A^  sowie  die  Vergrösserung  der  Schlagweite 
durch  den  Conductor  k^  hängt  davon  ab,  von  welcher  Theorie  der 
Influenzmaschine  man  ausgeht.  Wählen  wir  jene  von  Poggen- 
dorff  (Ann.  d.  Physik,  Bd.  150,  pag.  10  bis  13),  so  werden  wir 
die  Influenz  auf  die  Isolatoren  als  unwesentlich  ausser  Acht 
lassen.  Die  fortwährende  Ladung  der  Belegungen,  offenbar  der 
wichtigste  Punkt  dieser  Theorie,  kann  nun  nach  Poggendorff 
auf  zweifache  Art  erfolgen.  Entweder  ist  es  die  aus  einem  Con- 
ductor, z.  B.  k^,  durch  die  Spitzen  ausströmende  Elektricitftt. 
welche  in  der  gegenüber  stehenden  Belegung  b^  die  ungleich- 
namige Elektricität  bindet  und  die  gleichnamige  durch  die 
Papierspitze  abstösst,  oder  es  wird  die  Belegung  b^  dadurch 
geladen,  dass  die  aus  dem  Conductor  Ar,  auf  die  rotireude  Scheibe 
ausgeströmte  Elektricität  nach  nahezu  vollendeter  halber  Um- 
drehung in  den  Bereich  der  zu  h^  gehörigen  Papierspitze  gelangt 
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und  derselben  die  nngleiehnamige  Elektricität  entzieht,  während 
die  gleichnamige  anf  der  Belegung  b^  verbleibt.    Bei  der  ein- 
fachen Holtz 'sehen  Influenzmaschine  finden  im  Allgemeinen  die 
beiden  Influenzacte  gleichzeitig  statt,  nur  überwiegt  der  erste 
während  der  Ladung,  sowie  bei  der  Ent-,  respective  Umladung^ 
der  zweite    bei   der  normalen  Thätigkeit  der  Influenzmaschine. 
FUr  die  Richtigkeit  dieser  Erklärung  sprechen  unter  Anderem  die 
Umstände,  dass  es  nothwendig  ist,  die  beiden  Elektroden  an- 
fänglich zur  Berührung  oder  doch  einander  sehr  nahe  zu  bringen ; 
da^s  wenn  6,  positiv  geladen  wird ,  gleich  darauf  b^  freie  positive 
Elektricität  aufweist,  deren  Ableitung  die  Ladung  der  Influenz- 
masehine   in  der  Begel   beschleunigt;   dass   hingegen  zur  an- 
dauernden  Wirksamkeit  der  Maschine  eine  Rotation  der  Scheibe 
gegen  Aiv  Papierspitzen  erforderlich  ist  u.  s.  f. 

Bei  der  Combination  A  kommt  nur  die  zweite  Art  der  Influen- 
zirung  des  Pajüerbeleges  in  Betracht,  wodurch  der  gesammte 
Vorgang  wesentlich  einfacher  erscheint.  Versieht  man  nämlich  b^ 
mit  positiver  Elektricität,  während  die  Scheibe  von  k^  gegen  Ar, 
rotirt,  so  strömt  negative  Elektricität  aus  dem  Conductor  k^  auf 
die  Scheibe  und  die  abgestosseue  positive  einerseit«  zur  Elektrode 
e^,  andererseits  durch  k^  ebenfalls  auf  die  Scheibe.  Durch  die  von 
Ä-j  kommende  Elektricität  wird  vor  Allem  die  Ladung  der  Belegung 
b^  krasch  verstärkt,  somit  auch  die  Menge  der  in  k^  getrennten 
Elektricitäten  vergrössert.  Nach  einer  halben  Umdrehung  gelangt 
die  negative  dem  Conductor  k^  entzogene  Elektricität  zu  den 
Spitzen  von  ft^,  wird,  wie  man  zu  sagen  pflegt,  aufgesogen  und 
zur  Elektrode  e^  geführt. 

Dieser  Vorgang  wird  immer  intensiver,  bis  sich  schliesslich 
die  entgegengesetzten,  auf  den  Elektroden  angesammelten  Elektri- 
citäten durch  die  Luft  vereinigen.  Von  da  an  haben  wir  zwei 
geschlossene  Stromkreise;  denn  vorerst  strömt  positive  Elektricität 
von  Ar,  über  g  nach  k^  und  von  da  längs  der  Scheibe  bis  *,, 
wo  sie  neutralisirt  wird,  andererseits  bildet  der  Weg  k^y  e^, 
<?j,  ig,  Ä-j,  *,  eine  Strombahn  für  theils  positive,  theils  negative 
Elektricität. 

Auf  der  Seite  der  Papierbelegung  führt  die  rotirende  Scheibe 
nur  negative  Elektricität ,  welche  fortwährend  aus  der  Spitze  von 
Ä,  strömt.    Gegenüber  k^  wirkt  dieselbe,  wie  eine  schwach  negativ 
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geladene  Belegung;  sie  schwächt  jedoch  die  Ladung  von  b^,  da 
sie  demselben  positive  Elektricität  zu  entziehen  sucht.  Daraus 
erklärt  es  sich;  warum  die  mit  der  Gombinatiou  A  in  irgend  einer 
Zeit  erhaltene  Elektricitätsmenge  etwas  weniger  als  die  Haltte 
von  der  jn  gleicher  Zeit  mit  den  Combinationen  B  und  C  ge- 
wonnenen beträgt. 

Ganz  ähnlich  gestaltet  sich  die  Wirksamkeit  des  Conduetors 
A3  bei  der  Combination  C.  Es  ist  jedoch  zu  beachten ,  dass  der 
Scheibensector  k^  k^  in  diesem  Falle  bei  positiver  Ladung  von  6, 
auch  mit  positiver  Elektricität  belegt  ist,  da  die  rotirende  Scheibe 
zwischen  b^  und  k^  nicht  nur  entladen,  sondern  auch  umgeladeu 
wird.  Daher  unterliegt  k^  zwei  entgegengesetzten  Einwirkungen. 
Die  positive  Elektricität  des  Sectors  k^  k^  sucht  k^  negative  Elek- 
tricität zu  entziehen,  während  die  von  b^  abgestossene  positive 
Elektricität  wenigstens  zum  Theile  durch  k^  abzufliessen  strebt. 
Von  den  beiden  Einwirkungen  überwiegt  die  erste  oder  die  zweite, 
je  nachdem  die  Entfernung  zwischen  den  Elektroden  e^,  e^  gering 
oder  bedeutend  ist. 

Im  ersten  Falle  wird  nämlich  der  grösste  Theil  der  von  b^ 
abgestosseuen  Elektricität  bei  <?„  e^  neutralisirt  und  aus  k^  strömt 
negative  Elektricität,  welche  sich  mit  einem  Theile  der  auf  der 
Scheibe  befindlichen  positiven  vereinigt.  Es  ist  leicht  einzusehen, 
dass  dieser  Vorgang  auf  die  Ladung  von  b^  und  überhaupt  anf 
die  Wirksamkeit  der  Influenzmaschine  nachtheilig  einwirkt, 
wesshalb  sich  die  Benützung  des  Conduetors  Ar,  für  eine  geringe 
Distanz  der  Elektroden  nicht  empfiehlt. 

Für  den  zweiten  Fall,  d.  i.  für  die  W^irkung  von  *,  bei 
bedeutender  Entfernung  der  Elektroden,  lässt  sich  etwa  folgende 
Erklärung  aufstellen. 

Werden  die  Elektroden  immer  weiter  zurückgeschoben, 
do  reicht  schliesslich  die  Anziehung  der  beiden  auf  e^  und  e^ 
angesammelten  entgegengesetzten  Elektricitäten  nicht  mehr  bin, 
um  den  Widerstand  der  Luft  zu  überwinden  und  sich  zu  ver- 
einigen. Von  da  an  strömt  die  gesammte,  im  Conductor  k^ 
erzeugte  positive  Elektricität  durch  k^  auf  die  Scheibe,  indem 
die  Abstossung  von  b^  die  vom  Sector  k^  k^  herrührende  über- 
wiegt. Hiedurch  wird  nun  die  Belegung  b^  stärker  geladen,  eine 
grössere  Menge  positiver  Elektricität  strömt  nach  k^  und  nach  e^j 
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überhaupt  der  ganze  Vorgang  wird  intensiver,  so  dass  eine  neue 
Entladung  zwischen  e^  und  e^  möglieh  ist.  Dies  wiederholt  sich 
rasch  und  zwar  so  oft,  als  die  der  jeweiligen  Ladung  der  Influenz- 
maschine entsprechende  Schlagweite  überschritten  wird.  Da  somit 
die  Einwirkung  von  k^  auf  b^  um  so  kräftiger  wird,  je  weiter  die 
Elektroden  von  einander  entfernt  werden,  so  finden  die  bedeu- 
tenden, mit  den  Combinationen  A  und  C  erzielten  Schlagweiten 
darin  ihre  Erklärung. 

Offenbar  gibt  es  auch  eine  gewisse  mittlere  Distanz  der 
Elektroden,  für  welche  der  Conductor  *3  vollständig  ausser  Wirk- 
samkeit tritt  und  dies  ist  dann  der  Fall,  wenn  die  beiden  oben 
besprochenen  Einwirkungen  auf  k^  sich  aufheben. 

Die  im  Dunklen  am  Conductor  k^  beobachteten  Licht- 
erscheinungen stehen  mit  dieser  Erklärung  in  vollkommener 
Übereinstimmung.  Bei  immer  smnehmender  Entfernung  der 
Elektroden  erscheinen  zuerst  an  den  Spitzen  von  ^3  schwache 
Lichtpunkte ,  ein  Zeichen  fbr  das  Ausströmen  von  negativer 
Elektricität,  dieselben  verschwinden  hierauf  und  es  treten  die 
positiven,  immer  länger  wei;denden  Lichtbüschel  an  deren  Stelle. 
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Untersuchungen  über  Borneolkohlensäure  und 

Gampherkohlensäure. 

Von  J.  Kachler  und  F.  V.  Spitzer. 

(Ans  dem  Laboratorium  des  Prof.  A.  Lieben.) 

Die  ersten  Angaben  Ober  die  Borneolkohlensänre  und  die 
Campherkohlensäare  (Camphocarbonsäure)  hat  B  a  n  b  i  g  n  y ' 
gemacht;  er  gibt  darüber  Folgendes  an:  Wenn  man  auf  eine 
Lösung  von  Campher  in  Tolnol  Natrium  unter  Erwärmen  einwirken 
lässt,  80  wird  kein  Wasserstoff  entwickelt  und  es  entstehen  die 
Natriumverbindungen  des  Bomeols  und  des  Camphers. 

2C,oH,e0^2Na  =  C,j,H,,NaO-+-C\oH„NaO. 

Leitet  man  in  dieses  Gremenge  Kohlensäure  bis  zur  Sättigung 
und  behandelt  darauf  die  Masse  mit  Wasser,  so  scheidet  die  von 
dem  Kohlenwasserstoff  getrennte  wässerige  Lösung  allmälig 
Borneol  in  reichlicher  Menge  aus.  Die  davon  abfiltrirte  Flüssigkeit 
gibt  beim  Versetzen  mit  Säure  einen  in  Äther  und  Alkohol  leicht, 
in  Wasser  wenig  löslichen  Niederschlag,  welcher  eine  einbasische 
nach  der  Formel  Cj^Hj^Oj  zusammengesetzte  Säure  ist,  die  dnrch 
einfache  Anlagerung  von  Kohlensäure  an  den  Campher  entstanden 
gedacht  werden  kann,  und  welche  er  als  Camphocarbonsäure 
bezeichnet.  Er  erklärt  sich  den  Vorgang  in  der  Weise,  dass  bei 
der  Einwirkung  der  Kohlensäure  auf  die  Natriumverbindungen 
des  Bomeols  und  des  Camphers  die  Natriumsalze  der  Borneol- 
kohlensäure und  der  Camphocarbonsäure  entstehen,  dass  ersteres 
jedoch  unbeständig  ist  und  analog  dem  äthylkohlensauren  Salze 
schon  durch  Wasser  zerlegt  wird. 


1  Zeitschrift  für  Chemie  1868,  481  u.  647.  Ann^iles  de  Chim.  Phys.  M 
1870,  XIX,  22  L 
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J.  de  Santos  e  Silva*  hat  durch  Einwirkung  von  Brom 
auf  Camphocarbonsäure  ein  Bromderivat  C^jH^^BrOj  erhalten, 
welches  beim  Erhitzen  in  Kohlensäure  und  Monobromcampher 
zerfällt. 

Es  erschien  uns  von  Interesse,  das  Studium  dieser  Verbin- 
dungen wieder  aufzunehmen,  um  womöglich  weitere  Anhalts- 
punkte zur  Ermittlung  ihrer  Constitution  zu  gewinnen. 

Borneolkohlensäure. 

Baubig ny  hat  weder  diese  Verbindung,  noch  ein  Derivat 
derselben  dargestellt,  sondern  glaubt  aus  den  bei  der  Einwirkung 
von  Natrium  und  Kohlensäure  auf  eine  Campherlösung  ent- 
stehenden Zersetzungsproducten  auf  die  Bildung  derselben 
Kchliessen  zu  dtlrfen. 

Wir  haben  getrachtet,  diese  bis  jetzt  fragliche,  wenig 
beständige  Verbindung  in  Form  eines  Natrinmsalzes  darzustellen. 

Versucht  man  die  Producte  der  Einwirkung  von  Natrium  und 
Kohlensäure  auf  eine  CampherlOsung  direct,  ohne  selbe  mit 
Wasser  in  Bertihmng  zu  bringen,  dadurch  zu  isoliren,  dass  man 
das  Magma  durch  Filtriren  und  Pressen  vom  Lösungsmittel 
befreit,  so  erhält  man  eine  schwach  gelblich  gefärbte,  durch- 
scheinende Salzmasse,  die  sich  dem  Anscheine  nach  an  der  Luft 
nicht  verändert.  Dieselbe  hat  einen  starken  Geruch  nach  Bomeol 
und  den  Kohlenwasserstoffen ;  um  sie  von  letzteren  zu  befreien, 
wurde  die  zerriebene  Substanz  an  der  Luft  liegen  gelassen  und 
dann  aufbewahrt.  Bei  einem  Versuche,  die  Salzmasse  zu  subli- 
miren,  wurden  anfangs  ölige  Tropfen  (Benzol,  Toluol),  später 
Borneol  erhalten;  bei  stärkerem  Erhitzen  entwickelten  sich 
(*ampherdämpfe  und  im  Rückstande  hinterblieb  kohlensaures 
Natron.  Mit  absolutem  Äther  behandelt,  löst  sich  ein  grosser  Theil 
auf;  die  Lösung  hinterliess  beim  Abdmisten  eine  weisse  Krystall- 
masse,  welche  beim  Erhitzen  ohne  Rückstand  sublimirte.  Das 
Sublimat  zeigte  den  Schmelzpunkt  von  197**  C.  und  alle  Eigen- 
Schäften  des  Borneols.  Der  in  Äther  ui^lösliche  Theil  war  pulverig 
und  im  warmen  Wasser  vollkommen  löslich ;  beim  Kochen  der 
Lösung  entwichen  Campherdämpfe.  Auf  Zusatz  von  Säuren  trübte 


«  Berl.  Ber.  VI,  1092. 

Sitrb.  d.  irathem.-naturw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  47 
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sich  dieselbe  unter  Aufbrausen.  Durch  Ausschütteln  der  saureu 
Flüssigkeit  mit  Äther  konnte  Campherkohlensäure  erhalten 
werden. 

Aus  diesem  Verhalten  ist  zu  ersehen,  dass  die  abgepregste 
Salzmasse  bereits  freies  Bomeol  neben  kohlensaurem  Natron 
und  campherkohlensaurem  Natron  enthalten  hat. 

Wenn  die  Natriumverbindung  der  Borneolkohlensänre  über- 
haupt entstanden  ist,  so  hat  die  längere  Berührung  mit  der  Lnft 
(Feuchtigkeit  etc.)  während  der  Operation,  oder  vielleicht  das 
längere  Aufbewahren  genügt,  um  sie  zu  zersetzen. 

Wir  versuchten  unter  Vermeidung  der  Bildung  der  Campher- 
kohlensäure, die  Borneolkohlensänre,  respective  deren  Natriuni- 
verbindung,  direct  aus  Bomeol  darzustellen. 

Einwirkung  von  Natrium  aufBorneol.  äGrm.subli- 
mirtes  Borneol  wurden  in  20  C.  C.  hochsiedenden  (110 — 150° , 
durch  Destillation  gereinigten  Benzol  gelöst  und  unter  Erwärmung 
im  Olbade  0*5  Grm.  blankes  Natrium  eingetragen.  Bei  80*  ('. 
beginnt  Wasserstoffentwicklung,  welche  zwischen  100  und  130°C. 
sehr  heftig  wird.  Nach  einiger  Zeit  hörte  die  Gasentwicklung' 
auf  und  es  blieb  eine  kleine  Natriumkugel  zurück,  ohne  dass  ans 
der  Lösung  sich  etwas  ausgeschieden  hätte.  Wurde  ein  kleiner 
Theil  des  Keactionsproduetes  mit  Wasser  geschüttelt ,  so  entstand 
eine  Trübung  und  die  wässerige  Flüssigkeit  enthielt  Atznatron. 

Beim  Verdunsten  des  Kohlenwasserstoffes  bildeten  sieh  an- 
fangs schöne  farblose,  sechsseitige  Blättchen,  die  später  die 
Flüssigkeit  erflillten.  Als  nun  die  dicke,  etwas  gefärbte  Masse 
durch  Stehen  über  Paraffin  im  Vacuum  allmälig  trocken  geworden 
war,  stellte  sie  eine  schwach  geförbte,  lockere  Substanz  dar,  die 
sich  in  Wasser  in  Folge  etwas  noch  anhaftendem  Benzols  niebt 
vollkommen  löst.  Wird  dieselbe  jedoch  mit  Äther  gewaschen,  .<o 
ist  sie  in  W^asser  vollständig  löslich.  Bei  längerem  Stehen  der 
Lösung  oder  beim  Kochen  derselben  scheidet  sich  Borneol  aus, 
während  Atznatron  gelöst  bleibt. 

0-4147  Grm.  der  über  Chlorcalcium  getrockneten  Substanz 
gaben  01667  Grm.  Na^SO^. 

Für  C'iiHiyNaO  berechnet  Gefundeu 

^NaTTy ri30?\^  13-02  «  ^. 
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Dieses  Resultat  lässt  die  so  erhaltene  Verbindung  ausser 
sUem  Zweifel  als  Borneolnatrium  erseheinen.  Dasselbe  ist 
analog  den  gewöhnlichen  Alkoholaten,  sowohl  in  der  Zusammen- 
«etzang  als  in  den  Eigenschaften.  Bei  längerem  Aufbewahren 
tritt  theilweise  Zersetzung  ein,  wobei  dann  die  Löslichkeit  in 
Wasser  mehr  und  mehr  abnimmt,  indem  sich  freies  Borneol  und 
Atznatron  oder  auch  kohlensaures  Natron  bildet. 

Einwirkung  von  Natrium  und  Kohlensäure  auf 
Borneol.  Nachdem  durch  die  eben  angeführte  Reaction  bewiesen 
war,  dass  bei  der  Einwirkung  von  Natrium  auf  Borneol,  Borneol- 
natrium (CjjjHj^NaO)  entsteht,  so  war  die  Möglichkeit  geboten, 
daraus  durch  Einwirkung  von  Kohlensäure  direct  borneolkohlen- 
saures  Natron  darzustellen.  Es  wurden  wieder  5  Grm.  sublimirtes 
Borneol  in  etwa  20  Grm.  hochsiedendem,  mittelst  Natrium  ge- 
relnigtem  Benzol  gelöst  und  -unter  Erwärmen  im  Ölbad  auf  etwa 
110 — 130*C.  1  Grm.  Natrium  eingetragen.  Sobald  die  Einwirkung 
beendet  war,  wurde  nach  dem  Erkalten  die  geringe  Menge  un- 
angegriffenen Natriums  entfernt,  hierauf  neuerdings  auf  130**C. 
erwärmt  und  bei  dieser  Temperatur  trockene  Kohlensäure  ein- 
geleitet. Dabei  war  ebenfalls  keine  Ausscheidung  zu  bemerken ; 
erst  nachdem  während  des  fortgesetzten  Einleitens  die  Temperatur 
auf  etwa  100*C.  gesunken  war,  begann  sich  die  Lösung  zu  trttben. 
Das  Einleiten  von  Kohlensäure  wurde  noch  bis  zur  vollständigen 
Abkühlung  fortgesetzt.  Nach  einiger  Zeit  hatte  sich  eine  fein- 
krystallinische  Salzmasse  abgeschieden,  welche  vom  Lösungs- 
mittel abfiltrirt,  gepresst  und  fein  verrieben,  über  Paraffin  und 
Schwefelsäure  gestellt  wurde. 

L  0-2729  Grm.  Substanz  ergaben  beim  Glühen  0-0639  Grm. 

kohlensaures  Natron. 
IL  0*3654  Grm.  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrockneter 

Substanz  ergaben  0'0876  Grm.  kohlensaures  Natron. 

Gefunden 

G11H17NHO3  -" — ^.^-^^ — 

Na. . .  10-45  ö  /  10-15  «/^       10-40  «z^. 

Daraus  ergibt  sich,  dass  bei  Einwirkung  von  Kohlensäure 
auf  Borneolnatrium  borneolkohlensaures  Natron 
<^',jHj7Na03  gebildet  wird.  Dasselbe  ist  frisch  bereitet,  im  kalten 
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Wasser  leicht  und  vollkommen  klar  löslich.  Die  alkalisch  re- 
agirende,  verdünnte  Lösung  beginnt  jedoch  bald  Bonieol  in 
ischönen,  glänzenden  Blättchen  auszuscheiden,  während  dies  bei 
einer  concentrirten  Lösung  erst  nach  einiger  Zeit  eintritt.  Diese 
Zersetzung  ist  nach  zwei  bis  drei  Tagen  vollständig;  die  vom 
Börneol  getrennte  Flüssigkeit  enthält  nur  saures  kohlensaurem 
Natron. 

CjjHj.NaOgH-H.O  =  C^oHigO-nNaHCOg. 

Durch  Säuren  wird  diese  Zerlegung  sofort  unter  Entweichen 
von  Kohlensäure  bewirkt. 

Die  Bildung  und  die  Eigenschaften  des  borneolkohlensauren 
Natrons  entsprechen  vollkommen  der  Entstehung  und  dem  Ver- 
halten der  äthylkohlensauren  Salze,  so  dass  dem  ersteren  wohl 

die  Formel  C,(,H,,O.CO.ONa  zukommt. 

* 

Gampherkohlensäure. 

Die  Campherkohlensäure  bildet  sich,  wie  bereits  erwähnt, 
neben  Borneolkohlensäure  in  Form  ihres  Natriumsalzes,  wenn 
eine  Campherlösung  mit  Natrium  und  Kohlensäure  behandelt  wird. 

Während  durch  Wasser  das  borneolkohlensäure  Salz  sieh 
rasch  unter  Ausscheidung  von  Bomeol  zerlegt,  bleibt  das  campher- 
kohlensaure  Natron  in  Lösung. 

War  die  wässerige  Lösung  concentrirt,  so  scheidet  diese 
beim  Versetzen  mit  Säure  einen  Theil  der  freien  Campherkohlen- 
säure in  Form  eines  gelblichweissen,  deutlich  krystallinischen 
Niederschlages  ab ;  wenn  die  Lösung  verdünnt  war,  so  tritt  beim 
Ansäuern  bloss  Trübung  ein.  Durch  wiederholtes  Ausschütteln 
der  Flüssigkeit  mit  Äther  wird  dieCampberkohlensäufe  angezogen 
und  nach  dem  Abdestilliren  des  ersteren  hinterbleibt  ein  gelblich 
gefärbter,  dicker  Syrup,  der  nach  einiger  Zeit  krystÄllinisch 
erstarrt.  Die  erhaltene  Substanz,  welche  zwischen  Papier  gepresst 
bei  118  bis  IIQ^'C.  schmilzt,  ist  jedoch  nicht  rein,  sondern  enthält 
neben  Campherkohlensäure  zum  Theile  harzige,  zum  Theile 
krystalHnische  Körper,  von  denen  sie  am  besten  durch  Umkrystal- 
lisiren  aus  Wasser  getrennt  werden  kann.  Zu  diesem  Zwecke 
wird  die  zerriebene  rohe  Säure  in  einem  Kolben  mit  beissem 
Wasser  heftig  durchgeschüttelt,  da  die  rohe  Säure  zu  einer  zähen 
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Mas6e  zusammenschmilzt.    Dabei  wird  ein  Theil  der  Campher- 
kohlensänre  gelöst  und  kann  die  bald  klar  werdende  Lösung 
durch  feine  Leinwand  oder   ein  gut  durchlassendes  Filter  ab- 
gegossen werden.    Beim  Auskühlen   erscheinen   schöne   lange, 
farblose  Krystallnadeln  der  Campherkohlensäure.  Die  Mutterlauge 
wird  wieder  heiss  gemacht  und  auf  den  eratarrten  Kolbeninhalt 
gegossen  und  durch  Schütteln  und  Erwärmen  auf  dem  Wasser- 
bade neue  Mengen  der  Säure  in  Lösung  gebracht.   Man  muss 
die  Siedetemperatur  des  Wassers  vermeiden,  da  dabei  ein  Verlust 
durch  Zerlegung  der  Säure  in  Campher  und  Kohlensäure  statt- 
findet. Bei  dem  Umkrystallisiren  grösserer  Mengen  roher  Campher- 
kohlensäure erhält  man  schliesslich  einen  zähen^  leicht  schmel- 
zeuden   Kttckstand,    aus    dem   Wasser    nur   schwer   die   darin 
noch  enthaltene  Campherkoblensäure  aufnimmt.  Es  ist  in  diesem 
Falle  zweckmässig,  denselben  in  der  Kälte   mit   massig   con- 
centrirter  Kalilauge  zu  behandeln,   worin   er  sich  bis  auf  eine 
kleine  Menge  Borneol  leicht  löst.    Die  klare  alkalische  Lösung 
liefert  beim  Versetzen  mit  verdünnter  Schwefelsäure  eine  nicht 
nnbeträchtliche  Menge  Campherkohlensäure,  so  das»  manchmal 
das  <^anze  zu  einem  Krystallbrei  erstarrt.  Nach  dem  Abpressen 
kann  dieser  Theil  der  Säure  wie  früher  aus  Wasser  umkrystallisirt 
werden.  Schliesslich  bleibt  eine  harzige  Masse  zurück,  die  sich 
wohl   in   Kalilauge,   aber   nicht   mehr   in  Wasser  löst.    Durch 
Behandeln  mit  Alkohol  kann  ein  krystallinischer,  bei  circa  200** C. 
schmelzender,  bis  jetzt  jedoch  nicht  näher  untersuchter  Körper 
erhalten  werden.    840  Grm.  rohe  Campherkohlensäure  lieferten 
nach    diesem  Verfahren  252  Grm.    reine  Campherkohlensäure, 
20  bis  30  Grm.  Borneol  und  20  bis  30  Grm.  der  in  Wasser  un- 
löslichen, krystallinischen  Substanz. 

Die  Campherkohlensäure  krystallisirt  aus  einer  warmen 
concentrirten,  wässerigen  Lösung  in  langen,  weissen,  seiden- 
glänzenden Nadeln;  ist  die  Lösung  verdünnt,  so  bilden  sich,  wie 
auch  aus  Alkohol  oder  Äther,  grössere,  farblose,  durchsichtige 
Krystalle,  die  nach  einer  freundlichen  Mittheilung  des  Herrn 
Prof.  V.  Zepharovich  folgende  krystallographische  Verhältnisse 
zeigen. 

s  „Vier-  oder  sechsseitige  orthodiagonal  gestreckte  Säulchen, 
welche  .seitlich  durch  das  Klinodoma  geschlossen  sind,  zum  Theil 
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Zwillinge  mit  dem  Hemiorthodoma  als  Zwillingsebene,  nach  OP 
vollkommen  spaltbar.  Krystallsystem  monosymmetriscb. 

Elemente:  a:b:c=  1-0474  : 1  : 1-5000. 

Beobachtete  Formen:  OPj  cxs^oo,  Poe,  -h^^^oo 

Die  Krystalle  schmelzen  bei  123  bis  124°C.;  sie  sind  in 
Äther,  Alkohol,  Chloroform  leicht,  in  kaltem  Wasser  schwer 
löslich.  Beim  Einleiten  von  trockenem  Salzsäuregas  in  eine  ab- 
gektthlte,  ätherische  Lösung  wird  die  Säure  unverändert  gefällt. 
Die  Analyse  der  Campherkohlensäure  gab  folgende  Zahlen: 
0-3509  Grm.  über  Schwefelsäure  im  Vacuum  getrockneter 
Substanz  lieferten  0-8659  Grm.  CO^  und  0-2577  Grm.  H^G. 

Berechnet  füi-  CnHigOs  Gefunden 

H 8-16  „  8-16  „  . 

Concentrirte  Schwefelsäure  löst  Campherkohlensäure  bei 
gelinder  Wärme  leicht  auf,  Wasser  fällt  sie  unverändert  wieder 
aus.  Beim  Erhitzen  bräunt  sich  die  Schwefelsäure,  es  entwickelt 
sich  Kohlensäure  und  schwefelige  Säure,  wobei  theilweise  Ver- 
kohlung eintritt.  Concentrirte  Salpetersäure  wirkt  energisch  ein; 
kocht  man  damit  so  lange  als  noch  rothe  Dämpfe  entweichen,  und 
lässt  dann  ausktthlen,  so  erhält  man  breite,  nadelfl^rmige  Krystalle, 
welche,  entsprechend  gereinigt,  sich  als  bei  nS**C.  schmelzende 
Camphersäure  erweisen,  während  die  Mutterlauge  geringe  Mengen 
von  Camphoronsäure  enthielt.  Mit  rauchender  Salpetersäure  tritt 
schon  in  der  Kälte  eine  sehr  heftige  Einwirkung  ein.  Wird  nach 
der  Beaction  mit  Wasser  verdünnt  und  abgedampft,  so  erhält  man 
ebenfalls  Camphersäure  neben  sehr  geringen  Mengen  harziger 
Substanz.  Es  scheint  also,  dass  die  rauchende,  Salpetersäure  aiiv< 
Campherkohlensäure  ziemlich  glatt  Camphersäure  und  Kohlen- 
säure bildet. 

Baubigny  hat  von  der  Campherkohlensäure  die  Salze  der 

Alkalien,  femer  das  Silber  und  Bleisalz  dargestellt,  jedoch  nur 

rc  H  0 1*/ 
letzteres  analysirt.  Er  gibt  fllr  dasselbe  die  Formet  *^p/?r  *^.0jaü 
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und  schliefst  daraus,  dass  die  Campherkohlensäiire  eine  ein- 
basische Säure  sei.  Wir  haben  weiterhin  ein  Baryumsalz  und  eine 
Xatriumverbindung  dargestellt  und  bei  der  letzteren  eine  ftlr  die 
Molecnlarformel  der  Campherkohlensäure  massgebende  Zusam- 
mensetzung gefunden. 

Baryumsalz.  Wird  die  Campherkohlensäure  mit  Baryt- 
wasser  im  Uberschuss  erwärmt,  so  löst  sich  selbe  leicht  auf;  fällt 
man  nun  den  überschüssigen  Baryt  in  der  Hitze  durch  Kohlensäure, 
filtrirt  und  verdunstet  die  neutral  reagirende  Flüssigkeit  über 
Schwefelsäure  im  luftverdünnten  Baume,  so  bilden  sich  bald 
schöne,  zu  Büscheln  vereinigte,  flache  Nadeln  eines  Baryum- 
saJzes,  das  getrocknet  an  der  Luft  vollkommen  haltbar  ist. 

0-1366  Grm.  des  bei  100®  C.  getrockneten  Salzes  gaben 
0-0634  Grra.  schwefelsauren  Baryt. 

Daraus  ergibt  sich: 

II 
Für  C22H3j,Ba06  berechnet 

Ba....  25-98  7^  25*99%. 

Dasselbe  ist  demnach  eine  neutrale,  dem  von  Baubigny 
imtersuchteu  Bleisalze  analoge  Verbindung. 

Natriumsalz.  Dasselbe  wurde  abweichend  von  der  ge- 
wohnlichen  Bereitung  nicht  durch  Sättigen  mit  Atznatron  oder 
kohlensaurem  Natron,  sondern  durch  Einwirkung  von  metallischem 
Natrium  dargestellt.  Eine  verdünnte  Lösung  der  Campherkohlen- 
säure  in  absolutem  Äther  wurde  mit  Natrium  zusammengebracht; 
es  trat  dabei  lebhafte  Wasserstoffentwicklung  ein,  unter  gleich- 
zeitiger Ausscheidung  eines  weissen  Niederschlages.  Die  Reaction 
wurde  durch  Erwärmen  am  Wasserbade  zu  Ende  geführt  und  das 
Salz  nach  dem  Auskühlen  abfiltrirt,  dabei  aucli  das  unverändert 
gebliebene  Natrium  entfernt.  Nach  dem  Waschen  mit  absolutem 
Äther  und  Trocknen  über  Schwefelsäure  im  Vacuum  erscheint 
die  Xatriumverbindung  als  blendend  weisse,  lockere  Masse,  die 
ans  feinen  mikroskopischen  Nadeln  besteht.  Sie  ist  nicht  hygro- 
skopisch, jedoch  in  Wasser  leicht  löslich.  Die  Lösung  reagirt 
sauer,  liefert  beim  Verdunsten  wieder  das  krystallinische  Natrium- 
salz, und  wird  durch  die  Nitrate  von  Baryum,  Silber,  Kupfer  und 
Blei  nicht  gefällt.   Beim  Erhitzen  zersetzt  sich  das  Salz  leicht; 
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es  sublimirt  dabei  Campher  und  kohlensaures  Natron  hinterbleibt. 
Bei  der  Analyse  wurden  folgende  Zahlen  erhalten : 

I.  0*3597  Grm.  über  Schwefelsäure  im  Vaeuum  getrockneter 
Substanz  gaben  0-8225  Grm.  CO^ ,  0-2446  Grm.  H,0  und 
0-0468  Grm.  Na^COj. 
II.  0*3763  Grm.  getrockneter  Substanz  ergaben  beim  Glühen 
0-0476  Grm.  Na^COg. 
Daraus  berechnet  sich: 

1.  II. 

C 63-81« 


0 


IT,  •       •       •       *  i       *     tJtf  M 

Na  ...  5-64  ^  .'>-49»„. 

Auf  diese  Zahlen  passt  nur  die  F'ormel  C,jHj,NaO,,  welche 
verlangt: ' 

CjsHsiNjtOs 

C   ...6a^76^'^ 
H   ...    7-49  ^ 
iNa*  •  .   o-oo  y^  • 

Bei  der  Darstellungsweise  dieses  Salzes  ist  wegen  de: 
leichten  Löslichkeit  der  Campherkohlensäure  in  Äther  nicht  anzu- 
nehmen, dass  die  vorliegende  Verbindung  aus  neutralem  Salze 
C^^Hj.NaOg  und  freier  Säure  C^jH^^Og  bestehe. 

Es  muss  demnach  für  die  Campherkohlensäure  die  Formel 
C'jjjHgjOg  angenommen  werden,  in  welcher  ein  oder  zwei  Atome 
Wasserstoff  durch  Metalle  ersetzbar  sind. 

Um  einen  Aufschluss  über  die  Constitution  der  Campher 
kohlensaure  zu  erhalten,  .haben  wir  die  folgenden  Eeactionen  mit 
derselben  ausgeführt. 

Einwirkung  von  Acetylchlorid  auf  Campher- 
kohlensäure. Wird  die  Campherkohlensäure  mit  einem 
grösseren  Überschusse  vgn  Acetylchlorid  zusammengebracht,  ><» 
ist  bei  gewöhnlicher  Temperatur  keine  Einwirkung  zu  bemerken, 
erst  wenn  das  Gemenge  auf  dem  Wasserbade  am  Rttckflusskühler 
erwärmt  wird,  tritt  Lösung  ein ;  zugleich  reichliche  Entwicklunj: 
von  Salzsäure,  die  nach  einiger  Zeit  wieder  aulliört.  Zur  Vervoll- 
ständigung  der   Reaction   wurde   das   Erwärmen   längere  Zeit 
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fortgesetzt  und  dann  das  überschüssige  Acetylchlorid  bei  Wasser- 
badtemperatiir  abdestillirt.  Wird  der  Rückstand  zur  Entfernung 
der  Essigsäure  in  Wasser  gegossen,  so  scheidet  sich  eine  bntter- 
artige  Masse  aus,  die  dann  bald  zu  einem  harten,  weissen 
Krvstallkuchen  erstarrt.  Es  ist  Tortheilhaft,  denselben  in  Äther 
ZU  lösen  und  die  noch  anhafteude  Essigsäure  durch  öfteres 
Schütteln  mit  Wasser  möglichst  zu  entfernen.  Nachdem  die 
Lösnng  mit  Ghlorcalcium  entwässert  ist,  bringt  man  sie  zur 
Trockene  und  krystallisirt  aus  absolutem  Alkohol  um.  Dabei 
bilden  sich  feine,  weisse  Krystallnadeln,  welche  zu  Drusen 
vereinigt  sind.  Nach  dem  Waschen  mit  Alkohol  und  Pressen 
zwischen  Papier  zeigten  dieselben  den  Schmelzpunkt  von  4  95  bis 
196°C.:  beim  Abkühlen  erstarrte  die  Substanz  und  schmolz  beim 
Erwärmen  wieder  bei  derselben  Temperatur.  Die  letzten  Mutter- 
laugen enthalten  meistens  noch  etwas  unveränderte  Campherkohlen- 
säure,  die  durch  wiederholtes  Auskochen  mit  Wasser  entfernt 
werden  kann. 

Die  neue  bei  196"  C.  schmelzende  Substanz  zeigte  folgende 
analytische  Resultate: 
I.  0-2755  Grm.  der  bei  100*"  C.  getrockneten  Substanz  ergaben 

0-7463  Grm.  CO^  und  0-ll>33  Grm.  H^O. 
IL  0-2790  Grm.  bei   100"   C.    getrockneter  Substanz  ergaben 
(>-7534  Grm.  00^  und  0-2024  Grm.  H^O. 

Diese  Zahlen  stimmen  für  die  Formel  Cj^HjgO^. 

Gefunden 
Für  C.^H.,804  berechnet 

C...r74a5%  C. 

H....   7-867^  H. 

Daraus  geht  hervor,  dass  das  Acetylchlorid  auf  die  Campher- 
kohlensäure eigentlich  bloss  wasserentziehend  wirkt. 

^'«HjjO^  —  2HjO  =  C„Hjgü^. 

Dieser  Verlauf  der  Reaction  lässt  schliessen,  dass  in  der 
Tampherkohlensäure  wahrscheinlich  keine  Hydroxylgruppe  ent- 
halten ist. 

Die  Verbindung  Cj^H^gO^  krystallisirt  aus  Alkohol  in  schnee- 
weissen  "Nadeln,  die  zu  blumenkohlartigen  Gruppen  vereinigt  sind 


I 

II 

..73-88 

73  65»,„ 

. .   7-7U 

s-oe«  „ 
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und  welche  bei  195 — 196**  C.  ohae  Zersetzung  schmelzen.  Die- 
selben  sind  in  Wasser  nicht,  in  Alkohol  und  Äther  leichter  löslidi. 
Mit  Alkalien  tritt  selbst  beim  Kochen  nur  unroUständige  Lögoug 
ein,  wobei  die  alkalische  Reaction  nicht  verschwindet. 

Beim  Erhitzen  mit  Wasser  im  zngeschmolzenen  Bohre  durch 
20  Stunden  auf  90°  C.  bleibt  die  Substanz  unverändert;  mit 
verdünnter  Kalilauge  trat  erst  beim  Erhitzen  im  Rohre  auf 
100 — 120°  C.  Lösung  ein,  jedoch  fiel  beim  Versetzen  mit  Säuren 
unveränderte  Substanz  wieder  aus.  Concentrirte  Salpetersäure 
verwandelt  den  Körper  schon  in  der  Kälte  in  eine  schleimige 
Masse,  welche  bei  gelindem  Erwärmen  unter  stürmischer  Ent- 
wicklung von  rothcn  Dämpfen  sich  löst ;  beim  Erkalten  scheiden 
sich  schwach  gefärbte,  sternförmig  gruppirte  Krystallaggregate 
aus.  Mit  kochendem  Wasser  behandelt,  hinter  blieb  eine  geringe 
Menge  gelben  Öles,  während  die  wässerige  Lösung  beim  Aus- 
kühlen farblose,  salmiakähnliche  Krystalle  lieferte,  welche  bei 
178°  C.  schmolzen  und  sich  als  Camphersäure  erwiesen.  Die 
Mutterlauge  ist  gelblich  gefUrbt  und  enthält  noch  neben  etwa^ 
OlCamphoronsäure.  Mit  Phosphorpentachlorid  zusammengebracht, 
verändert  sich  die  Verbindung  Cj^H^gO^  nicht,  selbst  beim  Er- 
hitzen bis  zum  Schmelzen  des  Phosphorchlorides  ist  eine  Reaction 
nicht  wahrzunehmen. 

Einwirkung  von  Phosphorsäureanhydrid  auf 
Campherkohlensäure.  Das  Phosphorsäureanhydrid  wirkt  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  auf  krystallisirte  Campherkohlensäure 
nicht  ein.  Eine  Erwärmung  musste  wegen  der  leichten  Zersetz- 
bark eit  der  Campherkohlensäure  vermieden  werden;  wir  haben 
dcijshalb  dieselbe  in  Chloroform  gelöst,  grössere  Mengen  Pbospbor- 
säureanhydrid  eingetragen  und  damif  längere  Zeit  stehen  laBseu. 
Dabei  wurde  häufig  geschüttelt  und  von  Zeit  zu  Zeit  neue  Mengen 
Anhydrid  zugesetzt.  Nach  einigen  Wochen  wurde  mit  Äther  ver- 
dünnt und  das  Lösungsmittel  am  Wasserbade  durch  Destillation 
und  schliesslich  im  Vacuum  so  viel  als  möglich  entfernt.  Es  bleibt 
dann,  wenn  mit  kleinen  Mengen  gearbeitet  wird,  eine  bräimlich 
gefärbte  krystallinische  Masse  zurück,  welche  beim  Erwärmen 
auf  dem  Wasserbade  Campherdämpfe  entwickelt,  die  offenbar  von 
der  Zerlegung  der  unveränderten  Campherkohlensäure  herrUhreu 
und  welche  durch  andauerndes  Erwärmen  zum  grossen  Theile 
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entfernt  werden  kann.  Der  Rückstand  aus  Alkohol  oder  Alkohol- 
äther umkrystallisirt,  liefert  feine  weisse  Krystallnadeln,  welche 
durch  Waschen  mit  kaltem  Äther,  worin  sie  sich  nicht  sehr  leicht 
lösen,  rein  erhalten  werden.  Die  erste  Fraction  zeigte  den  Schmelz- 
punkt von  265**C.,die  zweite  263**,  die  dritte  Fraction  war  mit  einer 
klebrigen  Masse  durchzogen.  Bei  der  Bereitnng  grösserer  Mengen 
bleibt  nach  dem  Abdestilliren  des  Lösungsmittels  der  Rlickstand 
syrupartig  und  kann  selbst  durch  längeres  Stehen  im  Vacuum 
nicht  krystallinisch  erhalten  werden.  Es  empfiehlt  sich  dabei,  den- 
selben in  gelinder  Wärme  mit  verdünnter  Kalilauge  zu  behandeln. 
Das  Product  löst  sich  darin  bis  auf  eine  geringe  Menge  klebriger 
Substanz.  Die  alkalische  Lösung  wird  filtrirt,  angesäuert  und  mit 
Äther  ausgeschüttelt.  Nach  dem  Abdampfen  des  Äthers  hinter- 
bleibt ein  nahezu  weisser,  krystalhnischer  Rückstand,  der  zweck- 
mässig zur  möglichst  vollständigen  Entfernung  der  noch  unver- 
änderten Campherkohlensäure  mit  warmem  Wasser  behandelt, 
hierauf  aus  Atheralkohol  umkrystallisirt  wird.  Die  Analyse  der 
ersten  Fraction  ergab  folgendes  Resultat: 

L  0-3170  Gnn.  Substanz  gaben  0-8187  Grm.CO^  und 2198  Grm. 

H,0. 
11.0-3011   Grm.   bei    IJO**    C.    getrockneter  Substanz   gaben 

0-7754  Grm.  CO^  und  0-2207  Grm.  H^O.  Daraus  berechnet 

sich: 


Gefunden 


Für  CäoHgyOs  berechnet 


I  II 

C . .  . . 70-43Vo     70-23^ 0                 C . . . . 70587^, 
H 7-70  „        8-14  „  H 8-02  „  . 

Diese  Verbindung  ist  also  durch  Entziehung  von  bloss  einem 
Molektil  Wasser  aus  der  Campherkohlensäure  entstanden. 

Wie  weiterhin  gezeigt  werden  soll,  kann  derselben  mit  Leich- 
tigkeit durch  Acetylchlorid  noch  ein  Molektil  Wasser  entzogen 
werden,  wobei  der  bereits  beschriebene  Körper  C^jH^gO^  gebildet 
wird.  Die  Verbindung  C^Hg^jO..  ist  in  Wasser  unlöslich,  wird 
dagegen  von  Alkohol  und  Äther  ziemlich  leicht  aufgenommen. 
Aus  einer  solchen  Lösung  krystallisirt  sie  in  schönen,  weissen, 
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s^idengläir/enden  Nädelchen,  die  bei  265®  C.  unter  schwacher 
Bräunung  schmelzen.  Weiter  erhitzt^  tritt  Kohlensäure  auf,  neben 
einem  gelblichen,  später  erstarrenden  Ol.  Mit  Wasser  gekocht 
oder  im  Rohre  durch  zwanzig  Stunden  auf  90**  C.  erhitzt,  bleibt 
die  Verbindung  unverändert.  Verdünnte  Kalilauge,  mit  einem 
Überschüsse  der  krystalliuischen  Substanz  gekocht,  verliert  die 
alkalische  Reaction;  bei  einem  Überschüsse  von  Alkali  tritt  wohl 
in  Folge  einer  Bildung  von  leicht  löslichem  Alkalisalze  rasch 
Lösung  ein.  Eine  alkalische  Lösung  im  Rohre  auf  170"*  C.  durch 
sechzehn  Stunden  erhitzt,  gibt  beim  Versetzen  mit  Säure  wieder 
die  unveränderte  bei  265°  C.  schmelzende  Substanz.  Mit  Salz- 
säure  gesättigter  Äther  ist  ohne  Wirkung.  Wird  die  Verbindung' 
mit  einem  Überschüsse  von  Atzbaryt  gekocht,  so  tritt  vollständige 
Lösung  ein.  Nachdem  man  in  dieselbe  in  der  Kochhitze  durch 
mehrere  Stunden  Kohlensäure  eingeleitet  hat,  wird  filtrirt  und  im 
Vacuum  über  Schwefelsäure  abgedunstet;  es  bilden  sich  dann 
allmälig  w-eisse  Krystallkrusten  einer  im  Wasser  schwer  lös- 
lichen Bary  um  Verbindung. 

L  01363  Grm.  der  bei  130**  C.  getrockneten  Substanz  lieferten 
0-0885  Grm.  BaSO^. 

IL  0-2363  Grm.  der  aus  Wasser  unikrvstallisirteu,  bei  120'  C. 
getrockneten  Substanz  lieferten  0-0672  Grm.  BaSO^. 

Für  Ca^HagliaOä        Für  C22H.,c,Bäo5 
berechnet  berechnet 

Ra.. 26-91%       Ba.. 15-51«  ^,        Ba.. 17-29«^    16-72\. 

Nach  diesem  Ergebnisse  kann  angenommen  werden,  dass 
die  neue  Substanz  im  Gegensatze  zur  Campherkohlensäure  nur 
ein  Atom  durch  Metalle  ersetzbaren  Wasserstoff  enthält.  Der  fllr 

die  Formel  Cj^Hj^BaO.  etwas  zu  hoch  gefundene  Baryumgehah 
rührt  wahrscheinlich  von  einem  geringen  Gehalte  an  campher- 
kohlensaurera  Baryt  her. 

Wird  der  Köq)er  Cj^Hj^O^  mit  einem  Überschüsse  von 
Aeetyl Chlorid  am  Rttckflusskühler  auf  dem  Wasserbade  erhitzt, 
so  tritt  Salzsäureentwicklung  auf. 

Nachdem  das  überschüssige  Acetylchlorid  abdestillirt  war. 
wurde  der  Rückstand  nach  Zusatz  von  etwas  Alkohol  der  Krvstalli- 
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nation  überlassen.  Dabei  bildeten  sich  zu  Drusen  vereinigte  weisse, 
bei  195 — 196**  C.  schmelj&ende  Nädelchen,  welclie  in  den  Eigen- 
schaften und  der  Zusammensetzung  mit  der  aus  Campherkohleu- 
säure  und  Acetylchlorid  erhaltenen  Verbindung  C^jH^gO^  überein- 
stimmen. 

0-2872  Grm.  der  bei  100**  C.  getrockneten  Substanz  ergaben 
0-7760  Grm.  CO^  und  0-1925  Grm.  H^O. 

Für  C.2.2H2g04  berechnet  Gefunden 

C  . . .  -  7405"%                          C^^73^^, 
H 7-86  „  H 7-45  „  . 

Einwirkung  von  Phosphorpentachlorid  auf  Cam- 
pherkohlensäure. Bei  dieser  Reaction  haben  wir  zunächst  das 
Verhältnis»  von  einem  Molekül  Cj^Hg^Og  auf  vier  Moleküle  PCl^ 
eingehalten.  In  einem  kleinen  Kölbchen^  das  zur  Abhaltung 
der  Feuchtigkeit  mit  einem  Chlorcalciumrohre  versehen  war, 
wurden  21*5  Grm.  Phosphoi-pentachlorid  mit  Schnee  abgekühlt 
imd  10  Grm.  gereinigte  Campherkohlensäure  in  kleinen  Portionen 
eingetragen.  Das  Gemenge  vei-fiüssigt  sich  allmälig  und  es  ent- 
weicht Salzsäure  zum  Schlüsse  in  reichlicher  Menge.  Nach  zwei- 
tägigem Stehen  wurde,«  obwohl  noch  etwas  festes  Phosphorpenta- 
chlorid in  der  Flüssigkeit  enthalten  war,  dieselbe  in  Eiswasser 
eingetragen ;  dabei  fiel  ein  Ol  aus,  das  nur  allmälig  und  theil- 
weise  erstarrte.  Der  erhaltene  Krystallbrei  auf  einer  Thonplatte 
vom  anhaftenden  Ole  befreit  und  hierauf  zwischen  Papier  gepresst, 
wurde  in  ätherischer  Lösung  mittelst  Chlorcalcium  getrocknet. 
Beim  Verdunsten  der  filtrirten  Lösung  bildeten  sich  strahlenförmig 
gruppirte  Krystallnadeln,  die  den  Schmelzpunkt  von  41-5 — 42®  C. 
zeigten  und  sich  beim  Umkrystallisiren  als  nahezu  homogene 
Substanz  erwiesen.  Die  Ausbeute  an  diesem  festen  Producte  war 
nicht  befriedigend.  Bei  der  Analyse  wurde  Folgendes  erhalten: 

0-3100  Grm.  der  über  Schwefelsäure  getrockneten  Substanz 
ergaben  0-5245  Grm.  CO,  und  0-1369  Grm.  H^O. 

0-2203  Grm.  Substanz  ergaben  nach  der  Methode  von 
Carius  0-3560  Grm.  AgCl;  daraus  berechnet  sich 

C....46-147o 
H....   4-90  „ 

Cl  ...39-97  „. 
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Bei  einem  zweiten  Versuche  wurde  gleich  anfangs  etwa> 
mehr  Phosphorpentachlorid  als  früher  angewandt.  Nach  vierzelin- 
tägigem  Steliea  und  darauffolgendem  Fällen  mit  Wasser  hatte 
sich  ein  zähes  Ol  ausgeschieden,  das  jedoch  selbst  bei  wieder- 
holtem Waschen  mit  Wasser  nicht  erstarrte.  Beim  Abkühlen  auf 
—  15*  C.  auch  nach  mehrmonatlichem  Stehen  mit  Wasser  blieb 
es  noch  flüssig.  Aus  diesem  Ergebnisse  glaubten  wir  entnehmen 
zu  können,  dass  zur  Gewinnung  des  festen  Chlorides,  beim 
Beginn  der  Reaction  ein  Uberschuss  von  Phosphorpentachlorid 
vermieden  werden  soll.  In  der  Folge  haben  wir  desshalb  an  dem 
früheren  Verhältnisse  von  einem  Molekül  Säure  auf  vier  Molektile 
Phosphorchlorid  festgehalten,  und  erst  nachträglich  zur  Venoll- 
ständigung  der  Reaction  neuerdings  Phosphorpentachlorid  zu- 
gefligt.  Bei  dem  Umstände,  dass  die  Campherkohlensäure  eine 
verhältnissmässig  leicht  zersetzbare  Verbindung  ist,  haben  wir 
bei  der  Einwirkung  des  Phosphorpentachlorides  es  auch  für  notli- 
wendig  erachtet,  die  bei  diesem  Processe  auftretenden  gasßr- 
migAi  Producte  zu  untersuchen ,  um  zu  sehen,  ob  dabei  nur  Salz- 
säure auftritt.  Zu  diesem  Zwecke  wurde  der  Kolben,  in  welchem 
die  Reaction  vor  sich  gehen  sollte,  mit  zwei  entsprechenden 
Absorptionsapparaten  verbunden.  Der  erstere  enthielt  Wasser, 
der  zweite  Ammoniak  und  schliesslich  war  noch  ein  Gefass  mit 
Barytwasser  vorgelegt.  Es  zeigte  sich,  dass,  nachdem  die  Luft 
verdrängt  war,  das  entweichende  Gas  im  ersten  Absorptions- 
apparate vollständig  aufgenommen  wurde,  da  keine  Gasblasen  in 
den  zweiten  Apparat  eintraten  und  derselbe  keine  Gewichts- 
zunahme erfuhr;  auch  das  Barytwasser  wurde  nicht  getrübt.  Das 
Wasser  enthielt  Salzsäure  und  geringe  Mengen  Phosphorsäiire. 
letztere  oflfenbar  von  mitgerissenem  Phosphorchlorid  herrührend. 
Mithin  ist  bei  der  Reaction  bloss  Salzsäure  entwickelt  worden. 
Wir  haben  in  diesem  Apparate  65  Grm.  Phosphorpentachlorid 
auf  30  Grm.  Campherkohlensäure  einwirken  lassen.  Nachdem  die 
Salzsäureentwicklung  zum  grössten  Theile  vorüber  war,  wurden 
die  Absorptionsapparate  entfernt,  der  Kolben  nur  mit  einem 
Chlorcalciumrohr  abgesperrt  und  weiter  mittelst  Wasser  gekohlt. 
Es  war  eine  gelblich  gefärbte  rauchende  Flüssigkeit  enti^tanden. 
in  der  noch  etwas  festes  Phosphorpentachlorid  bemerkbar  war, 
welches  aber  nach  etwa  zwei  Tagen  verschwand.  Nun  erst  wurden 
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weitere  15 — 20  6nn.  Phosphorpentachlorid  zugesetzt  und  nach- 
dem auch  diese  ohne  bemerkbare  Reaction  nach  einigen  Tagen 
anfgebraucht  waren,  wieder  20  Gnn.  Phosphorchlorid  ein- 
getragen, die  jedoch  selbst  nach  mehreren  Tagen  zum  grössten 
Theile  unverändert  blieben.  Nach  vierzehntägigem  Stehen  mit 
Eiswasser  behandelt,  begann  das  ausgeschiedene  Ol  bereits  nach 
kurzer  Zeit  fest  zu  werden  und  erstarrte  endlich  beim  häufigen 
Waschen  mit  ELswasser  zu  einer  weichen  Krystallmasse.  Durch 
Pressen  zwischen  Leinwand  und  Papier  konnte  die  noch  anhaf- 
tende  geringe  Menga  Ol  entfernt  werden.  Das  feste  Rohproduct 
betrug  30  Grm.  Dasselbe  aus  Alkoholäther  umkrystallisirt,  lieferte 
wieder  wie  im  ersten  Falle  die  schön  krystallisirende  Chlor- 
verbindung. Wir  lassen  jetzt  die  analytischen  Resultate  dieses 
Körpers  folgen: 

1. 0-3189  Grm.    tlber   Schwefelsäure    getrockneter   Substanz 

lieferten  0-5315  Grm.  CO^  und  0-1481  Grm.  H^O;  0-2093  Grm. 

lieferten  nach  Carius  0-3398  Grm.  AgCl. 
IL  0-3050  Grm.  im  Vacuum  über  Schwefelsäure  getrockneter 

Substanz  lieferten  0-5140  Grm.  CO^  und  0-1415  Grm.  H^O; 

0-1897   Grm,  lieferten  nach  Carius  0-3032  Grm.  AgCl; 

daraus  berechnet  sich: 

1  11 

C  ....45-45^0  C  ....45-96% 

H 516  „  H  . . . .  515  „ 

Cl 40-16  „  Cl 39-54  „. 

Diese  Zahlen  stimmen  zwar  genügend  überein,  jedoch  lässt 
sich  daraus  keine  der  Reaction  entsprechende  Formel  für  die 
Chlorverbindung  ableiten.  Wir  haben  daher  die  Substanz  neuerlich 
und  wiederholt  umkrystallisirt,  ohne  dass  diese  Operation  einen 
wesentlichen  Einfluss  auf  den  Schmelzpunkt  der  einzelnen  Frac- 
tionen  gehabt  hätte.  Die  Substanz  enthält  keinen  Phosphor, 
da  die  bei  den  Chlorbestimmungen  nach  Carius  vom  Chlor- 
silber abfiltrirte  Lösung  keine  Phosphorsäurereaction  lieferte. 
Es  lag  noch  die  Möglichkeit  vor,  dass  vielleicht  in  Folge 
unvollständiger  Verbrennung  der  Kohlenstoffgehalt  zu  niedrig 
gefunden  wurde ;  wir  haben  desshalb  eine  Verbrennungs- 
analyse im  Sauerstoffstrom  besonders  langsam  ausgeführt,  jedoch 
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dabei    mit    den    frühereu  Resultaten  tibereinstimmende  Zahlen 
gefunden. 

0*2873  Grm.  längere  Zeit  über  Chlorcalcium  getrockneter 
Substanz  ergaben  0*4802  Grm.  CO,  und  0-1257  Grm,  H,0  ent- 
sprechend 

C....45-587o 

H 4-86  „. 

Weniger  befriedigend  war  die  Übereinstimmung  der  mit 
verschiedenen  Mengen  dieser  Substanz  nach  der  Methode  toq 
Carius  ausgeführten  Chlorbestimmungen.    . 
I.  0-2061  Grm.  ergaben  0-3330  Grm.  AgCl. 
II.  0-2940  Grm.  ergaben  0-5079  Grm.  Ag.  Gl. 
Daraus  berechnet  sich: 

Gl...  39-97%  C1...42-737o. 

Da  weiter  beobachtet  wurde,  dass  bei  diesen  Chlorbestim- 
mungen nach  Carius,  die  bei  einer  Temperatur  von  160 — 180'*C. 
ausgeftlhrt  wurden,  sich  immer  eine  gewisse  Menge  krystallinischer 
organischer  Substanz  fand,  haben  wir  die  Bestimmungen  durch 
Glühen  mit  Ätzkalk  ausgeführt. 

I.  0-3057  Grm.  Substanz  lieferten  0-6107  Grm.  AgCl. 
II.  0-3720  Grm.  Substanz  lieferten  0-7423  Grm.  AgCl. 
Diese  Zahlen  entsprechen 

I  II 

Cl....  49-42%  Cl . . . .  49-367^. 

Stellt  man  diesen  Chlorgehalt  mit  den  früher  ausgeftlbrten 
übereinstimmenden  Bestimmungen  von  Kohlenstoff  und  Wasser- 
stoff zusammen,  so  findet  man  sofort,  dass  das  fragliche  Chlorid 
sauerstofffrei  ist  und  nach  der  Formel  C^^Hi^gCl^  zusammengesetzt 
sein  mnss. 

Für  C22H28CIg  berechnet  Gefunden 


C  . . .  .45-837o      45-45  —  45-96  —  45-587, 
H....  4-86  „         5-15—    5-12—   4-86  „ 


0 


Cl.  . .  .49-31  „  _    _     _  _       49-42  —  49-36%, 

Die  Bildung  dieses  sauerstofiß*reien  Chlorides  lässt  schliessen, 
dass  in  der  Campherkohlensäure  auch  keine  Carboxylgruppe  ent- 
halten ist. 
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Es  ergibt  sich,  dass  die  früheren,  zahlreichen  Chlorbestim- 
mimgen  nach  der  Methode  von  Carlas  zu  niedrige  Resultate 
^geben  haben.  Um  nach  dieser  Methode  eine  vollständige  Oxy- 
dation des  Chlorides  zu  erzielen,  dürfte  es  nothwendig  sein,  con- 
centrirtere  Salpetersäure  bei  höherer  Temperatur  einwirken  zu 
lassen. 

Das  Chlorid  der  Campherkohlensäure  zeichnet  sich  durch 
eine  besondere  Krystallisationsfähigkeit  aus.  Aus  einer  Lösung 
von  absolutem  Alkohol  und  Äther  scheidet  es  sich  in  mehrere 
Centimeter  langen,  farblosen,  durchsichtigen  Erystallen  aus. 
Selbst  die  letzte  Mutterlauge,  die  manchmal  ein  dickes  Ol  bildet, 
liefert  nach  längerem  Stehen  schöne  Krystalle. 

Herr  Professor  v.  Zepharovich  hatte  die  Freundlichkeit, 
ttber  die  Krystallfonn  Folgendes  mitzutheilen: 

Krystallsystem  asymmetrisch  (triklin). 

Axenverhältniss:  a  :  b:e  =  1  : 0-8()40  :  0-4697  (a  Längs-, 
b  Quer-,  c  Verticalaxe). 

Axenwinkel  im  I.  Octanten  (vorne,  oben,  rechts): 

ac  =  103**  32'  2";  bc  =  91  ?  57'  12";  ab  =  89**  45'  48". 

Normal  Winkel  der  Pinakoide: 

100:001  =  76*  28';  010:001  =  83**  3';  100  :010  =  89M7' 
Beobachtete  Flächen: 

(100)   .   (010)   .   (001)   .   (120)   .   (120)  .   (110)  .  (110)  . 

ooPöb      ooPöb         OP  oo*P2      ocP*2        OG*P        ooP* 

(210)   .   (320)   .   (101)   .  (iOl)   .   (122)  . 

Krystalle  säulenförmig  nach  der  Verticalaxe;  die  Prismen- 
flächen vorne  und  rückwärts  nicht  correspondirend,  indem  vorne 
die  sämmtlich  beobachteten,  rückwärts  nur  120  und  120  auftreten. 
An  den  freien  Enden  erscheinen  gewöhnlich  122  und  001  oder 
iOl  .  001  .  ZwilBnge  dreiseitiger  Säulen  (120  .  120  .  100  .  001) 
mit  100  als  Zwillingsebene. 

Die  Verbindung  zeigt  den  Schmelzpunkt  von  45 — 45-5*'  C, 
ist  in  Wasser  unlöslich,  ziemlich  leicht  in  Äther,  Alkohol,  Chloro- 
form und  Schwefelkohlenstoff,  schwerer  in  Chlorkohlenstoff  lös- 
lich. Bei  gewöhnlicher  Temperatur  ist  das  Chlorid  sehr  beständig, 

Siub.  d.  mathom.naiurw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  48 
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jedoch  nicht  ohne  Zersetzung  destillirbar.  Noch  unter  100''  C. 
spaltet  es  Salzsäure  ab,  bei  höherer  Temperatur  destillirt  unter 
starker  Salzsäureentwicklung  eine  geringe  Menge  von  bräun- 
liebem  Ol  über  und  es  hinterbleibt  ein  klebriger  Rückstand.  Mit 
rauchender  Salzsäure  im  zugeschmolzenen  Rohre  durch  acht 
Stunden  auf  110®  C.  erhitzt,  war  die  feste  Substanz  in  ein  Öl 
verwandelt,  welches  jedoch  von  der  Salzsäure  getrennt  und 
mittelst  Ghlorcaleium  getrocknet,  wieder  erstarrt.  Die  feste  Sub- 
stanz war  unverändertes  Chlorid,  dessen  Schmelzpunkt  dann  bei 
43**  C.  gefunden  wurde.  Mit  Wasser  im  zugeschmolzenen  Bohre 
durch  zwanzig  Stunden  auf  100 — 110"*  C.  erhitzt,  spaltet  sich 
viel  Salzsäure  ab,  wobei  ein  dickflüssiges  Ol  gebildet  wird, 
welches  mit  durch  Salzsäuregas  gesättigtem  Äther  stehen  gelassen, 
dann  in  ätherischer  Lösung  mit  Wasser  gewaschen,  hierauf  mittelst 
Chlorealcium  getrocknet,  wieder  schöne  bei  44**  C.  schmelzende 
Krystalle  des  ursprünglichen  Chlorides  lieferte.  Mit  Kalilauge 
gekocht,  kommt  es  zum  Schmelzen,  erstarrt  jedoch  wieder  beim 
Erkalten  nach  einiger  Zeit.  Nascirender  Wasserstoff  in  der  Weise 
zur  Wirkung  gebracht,  dass  man  in  eine  abgekühlte  ätherische 
Lösung,  welche  Natriumamalgam  enthielt,  mit  Salzsäure  ge- 
sättigten  Äther  zutropfen  Hess  und  öfters  frisches  Natriura- 
amalgam  zufügte,  blieb  ohne  Einwirkung.  Die  ätherische  Lösung 
von  der  Salzmasse  abfiltrirt,  der  grösste  Theil  des  Äthers  ab- 
destillirt  und  mittelst  Chlorealcium  getrocknet,  gab  wieder  beim 
Verdunsten  Krystalle  des  unveränderten  Chlorides.  Natriumamal- 
gam wirkt  auf  eine  kochende  ätherische  Lösung  desselben  nicht 
ein.  Dagegen  reagirt  metallisches  Natrium  auf  eine  solche  heftig 
ein.  Mit  einem  Überschüsse  von  Natrium  einige  Stunden  erwärmt, 
filtrirt  und  destillirt,  ging,  nachdem  der  Äther  entfernt  war,  tiber 
160**  C.  wenig,  angenehm  terpentinartig  riechendes  Ol  über, 
während  ein  bedeutender  harziger  Rückstand  znrttckblieb. 

Vorläufig  beschränken  wir  uns  darauf,  diesen  experimentelle« 
Theil  unserer  Arbeit  mitzutheilen.  In  Kürze  znsammengefasst,  hat 
sich  Folgendes  daraus  ergeben: 

Entsprechend  den  bereits  früher  gefundenen  Eigenschaften 
des  Borneols,  verhält  sich  dieses  auch  Natrium  gegenüber,  wie 
ein  einatomiger  Alkohol.  Das  dabei  entstehende  den  Alkoholatcn 
entsprechende  Borneolnatrium  liefert   mit  Kohlensäure  borneol- 
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kohlensaures  Natron,  welches  dem  äthylkohlensanren  Natron 
analog  ist. 

Die  Campherkohlensäure  ist  eine  nach  der  Formel  C^jHjjOg 
zusammengesetzte  Verbindung,  in  welcher  leicht  ein  oder  zwei 
Atome  Wasserstoflf  durch  Metalle  ersetzt  werden  können.  Sie 
enthält  wahrscheinlich  keine  Hydroxyl-  und  keine  Carboxyl- 
gruppe,  da  Acethylchlorid  nur  wasserentziehend  wirkt  und  durch 
Phosphorpentachlorid  ein  sauerstofflTreies  Chlorid  gebildet  wird. 

Wir  wollen  noch  erwähnen,  dass  es  uns  gelungen  ist,  die 
Campherkohlensäure  unter  Vermeidung  einer  Borneolbildung  aus 
Bibromcampher  Cj^Hj^^Br^O  durch  Einwirkung  von  Natrium  und 
Kohlensäure  darzustellen.  Diese  Resultate  liefern  ein  reichliches 
Material  zur  Beurtheilung  der  Constitution  der  Campherkohlen- 
säure, respective  des  Camphers;  wir  behalten  uns  vor,  auf  diesen 
Gegenstand  in  der  nächsten  Zeit  zurückzukommen. 

Weitere  Versuche  mit  der  Campherkohlensäure  und  ihren 
Derivaten  sind  im  Gange. 
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Über  die  Einwirkung  von  molecularem  Silber  auf  die 

Kohlenstoffchloride. 

Von  Phil.  Dr.  Heinricli  Goldscilmidt. 

Die  in  vorliegender  Abhandlung  beschriebenen  Versuche  habe 
ich  unternommen  in  der  Absicht,  durch  dieselben  etwas  beizu- 
tragen zur  Lösung  der  Frage  nach  der  Gleichartigkeit  öder  Un- 
gleichartigkeit  der  vier  KohlenstoflFvalenzen.  Der  Gedanke,  vou 
dem  ich  ausgieng,  war  der  folgende :  Sind  an  die  n  Valenzen  eines 
Elementes  X,  n  Chloratome  mit  der  gleichen  Affinität  gebunden, 
so  müssen  sie  sich  bei  einer  bestimmten  Temperatur  chlorentzie- 
henden Mitteln  gegenüber  ganz  gleich  verhalten.  Es  werden  ent- 
w-eder  alle  n  Chloratome  aus  der  Verbindung  herausgenommen 
unter  Isolirung  von  X,  oder  es  findet  überhaupt  keine  Einwirkung 
statt.  Sind  dagegen  die  w  Chloratome  mit  verschiedenen  Affinitäten 
mit  X  verknüpft,  so  können  chlorentziehende  Agentien  möglicher- 
weise nur  einen  Theil  des  Chlors  entziehen,  und  es  entiitehen 
Chloride  von  geringerem  Chlorgehalt.  Es  handelt  sich  also  in  dem 
gegebenen  Falle  darum,  ob  die  Kohlenstoflfchloride  beim  Erhitzen 
mit  molecularem  Silber  Kohle  geben,  unangegriffen  bleiben,  oder 
ob  ein  Theil  des  Chlors  entzogen  und  chlorärmere  Chloride 
gebildet  werden. 

I.   Einwirkung   von   molecularem    Silber  auf  Carbon 

tetrachlorid  CCl^. 

Das  Präparat,  welches  ich  benützte,  stammte  aus  der  Fabrik 
von  Kahlbaum.  Die  Flüssigkeit  wurde  zum  Zwecke  derReini 
gung  mit  Wasser  gewaschen,  mit  Chlorcalcium  getrocknet  und 
hierauf  rectificirt.  Der  grösste  Theil  davon  ging  bei  78*  G.  über. 
Um  mich  von  der  Reinheit  des  Körpers  zu  überzeugen,  machte 
ich  zwei  Dampfdichtenbestimmungen  nach  der  Luftverdrängnnp- 
methode. 
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1.  Bei  der  Temperatur  des  siedenden  Wassers.  0*082  Grm. 
verdrängten  12*5  CC.  Luft  bei  einer  Temperatur  von  20** 
und  einem  Barometerstande  von  746  Mm. 

2.  Im  Anilindampf.  0-1305  Grm.  verdrängten  19-6  CC.Luft  bei 
einer  Temperatur  von  15**  und  einem  Barometerstande  von 
746  Mm. 

Berechnet  Gefunden 

Dampfdichte 5-33  5-66     5-64 

3  Grm.  moleculares  Silber  (nach  der  Methode  von  Wisli- 
cenus  bereitet)  vyurden  mit  8  Grm.  Carbontetrachlorid  im  zuge> 
schmolzenen  Rohr  auf  200**  C.  erhitzt.  Nach  12  Stunden  zeigte 
sich  die  Flüssigkeit  etwas  bräunlich  gefärbt  und  von  kleinerem 
Volumen  als  im  Anfange.  Beim  Offnen  des  Rohres  fand  sich  kein 
Druck  vor.  Der  Inhalt  wurde  mit  Äther  ausgezogen.  Der  Rück- 
stand enthielt  kein  metallisches  Silber  mehr,  sondern  bestand 
nnr  aus  Chlorsilber.    Die   ätherische   Lösung   wurde    durch 
Destillation  eingeengt.    Nach  dem  Erkalten  schieden   sich  aus 
derselben  schöne,  farblose  Nadeln  aus.  Die  Mutterlauge  wurde 
von  ihnen  abgegossen,  weiter  eingeengt  und  durch  mehrfache 
Wiederholung   dieses  Verfahrens   wurden  weitere  Mengen  des 
krystallisirten  Körpers  erhalten.   Derselbe  war  in  Alkohol  und 
Äther  leicht,  in  Wasser  nicht  löslich.  Er  zeigte  einen  kampher- 
äbnliehen  Geruch  und  sublimirte  ohne  vorher  zu  schmelzen.  Alle 
diese  Eigenschaften  deuteten  darauf  hin,  dass  der  Körper  Per- 
chloräthan  C^Clg  war.  Das  specifische  Gewicht  fand  ich  zu 
1*9,  während  die  meisten  Lehrbücher  für  C^Cl^  das  specifische 
Gewicht  2-0  angeben. 
0*126  Grm.  wurden   mit  Atzkalk  zum    Behufe    einer   Chlor- 
bestimmung erhitzt  und  gaben  0*462ö  Grm.  Chlorsilber. 

Berechnet  für  C^Clß  Gefunden 

Cl 89-87%  90-48«/^ 

Der  entstandene  Körper  war  also  wirklich  Perchloräthan. 

Aus  dem  Versuche  geht  hervor,  dass  das  Silber  dem  Carbon- 
tetrachlorid bei  einer  Temperatur  von  200"*  C.  nur  eines  der 
Chloratome  zu  entziehen  vermag,  und  dass  dieses  also  lockerer 
mit  dem  Kohlenstoff  verknüpft  ist,  als  die  andern.   Es  gehört 
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übrigens  nicht  einmal  die  Temperatur  Ton  200*  dazu,  am  die 
Reaction  zu  ermöglichen.  Schon  beim  Kochen  von  Silber  mit  CCl^ 
am  Rtickflussktlhler  bilden  sich  geringe  Mengen  von  C^Clg. 

Der  Versuch,  Carbontetrachlorid  auf  Zink  wirken  zu  lassen, 
gab  ein  negatives  Resultat.  Nach  mehrwöchentlichem  Erhitzen 
auf  250''  C.  zeigte  sich  das  Zink  nicht  merklich  angegriffen. 

Ich  will  hier  noch  eines  Versuches  mit  CCI4  erwähnen,  der 
für  die  in  dieser  Arbeit  behandelten  Frage  von  Wichtigkeit  zu 
sein  scheint.  Ich  erhitzte  Carbontetrachlorid  mit  einer  ziemlieh 
grossen  Menge  Wasser  im  zugeschmolzenen  Rohre  auf  250'.  Es 
zersetzte  sich  hiebei  das  Chlorid  in  Kohlensäure  und  Salzsäure. 
Als  aber  CCI^  mit  einer  sehr  geringen  Menge  Wasser  erhitzt 
wurde,  machte  sich  beim  Offnen  des  Rohres  der  penetrante  Geruch 
des  Kohlenoxychlorides  COCl^  bemerkbar.  Es  scheint 
daraus  hervorzugehen,  dass  im  Molekül  CCl^  zwei  Chloratome 
leichter  von  Wasser  angegriflFen  werden,  als  die  beiden  anderen. 
Das  Auftreten  von  Kohlensäure,  wenn  ein  Überschuss  von  Wasser 
vorhanden  war,  erklärt  sich  dahin,  dass  das  zuerst  entstehende 
Carbonylchlorid  weiter  in  Kohlensäure  und  Salzsäure  zersetzt 
wird. 

II.  Einwirkung  von  molecularem  Silber  auf  Per- 

chloräthan  CjCl^. 

5  Grm.  Perchloräthan  wurden  mit  dem  gleichen  Gewicht 
Silber  mehrere  Stunden  lang  im  zugeschmolzenen  Rohr  auf  250'' C. 
erhitzt.  Da  nach  dem  Erkalten  das  Aussehen  des  Rohres  zei^e, 
dass  noch  sehr  viel  CjClg  unverändert  geblieben  war,  wurde  die 
Temperatur  auf  280**  gesteigert  und  dieselbe  durch  sechs  Stunden 
so  hoch  erhalten.  Sodann  wurde  der  Inhalt  des  Rohres  in  einen 
Kolben  gethan  und  aus  einem  Paraffinbade  der  flüchtige  Antheil 
desselben  abdestillirt.  Die  zwischen  120  und  180**  übergehemle 
Flüssigkeit  wurde  der  fractionirten  Destillation  unterworfen. 
Hiedurch  gelang  es,  einen  zwischen  115  und  120**  siedenden 
Körper  zu  isoliren,  während  nach  jedesmaliger  Destillation  nnan- 
gegriflFenes  C^Clg  zurückblieb.  Der  Siedepunkt  des  erwähnten 
Körpers  deutete  darauf  hin,  dass  derselbe  Perchloriithrleo 
CgCl^  war.  Analyse  und  Dampfdichtenbestimmung  bestätigteu 
diese  Vennuthung. 
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01095  &rm.  verdrängten  in  Anilindampf  erhitzt,  15  CG.  Luft  bei 
einer  Temperatur  von  15**  und  752  Mm.  Barometerstand. 

Be  \  echnet  Gefunden 

Dampfdichte 5-78  6  08 

0*2705  Grm.  gaben  mit  Atzkalk  und  Zinkstaub  erhitzt  0*941 
Grm.  AgCl. 

0*211  Grm.  von  einer  anderen  Darstellung  gaben  beim  Behan- 
deln mit  AgNO,  und  HNO3  im  zugeschmolzenen  Bohr 
0-728  Grm.  AgCl. 

Berechnet  für  C2CI4  Gefunden 

ClT!^.85^%         8!) -06%     85^/^ 

Der  entstandene  Körper  war  demnach  wirklich  Perchlor- 
ätlivlen.  Es  werden  also  von  den  sechs  Chloratomen  des  Perchlor- 
äthans  zw^ei  leichter  durch  Silber  herausgenommen  als  die  Übrigen. 

111.  Einwirkung  von  molecularera  Silber  auf  Per- 

chloräthylen  C^Cl^. 

Das  zu  diesen  Versuchen  verwendete  Perchloräthvlen 
stammte  aus  der  Fabrik  von  Kahlbaum,  und  war  durch  mehr- 
maliges Fractioniren  gereinigt.  Der  Siedepunkt  desselben  war 
118**  C.  Eine  Dampfdichtenbe'stitomung  wurde  unternommen,  um 
mich  von  der  Reinheit  des  Körpers  zu  tiberzeugen. 

0*1320  Grm.  verdrängten  19  CC.  Luft  bei  einer  Temperatur  von 
18*  und  756  Mm.  Barometerstand 

Berechnet  für  C2CI4         Gefunden 

Dampfdichte 5-78  5  -89 

Moleculares  Silber  wurde  mit  einem  Überschuss  von  C^Cl^ 
mehrere  Tage  lang  auf  300"  C.  erhitzt.  Nach  dem  üflfnen  des 
Rohres,  in  dem  die  Erhitzung  vorgenommen  worden  war,  zeigte 
sich  das  Silber  nur  zum  geringsten  Theile  in  Chlorsilber  verwan- 
delt. Es  findet  also  bei  300**  noch  keine  merkliche  Einwirkung 
stutt.  Einen  zweiten  Versuch  stellte  ich  in  der  Weise  an,  dass  der 
Dampf  von  Perchloräthylen  über  in  einem  Rohr  ^hitztes  Silber 
geleitet  wurde.  Es  trat  in  diesem  Falle  Ausscheidung  von  Kohle 
neben  Bildung  von  Chlorsilber  auf.  Die  Flüssigkeit,  welche 
durch    Condensation    der   über   das   Silber  geleiteten    Dämpfe 
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gewonnen  wurde,  erwies  sich  als  unverändertes  Perchloräthylen. 
Der  Siedepunkt  war  118**  C,  die  Dampfdichte  5*89.  Bei  der 
Temperatur,  auf  welche  das  Silber  bei  diesem  Versuche  erhitzt 
war,  werden  also  sämmtliche  Chloratome  dem  Perchloräthylen 
entzogen.  Es  ist  aber  dadurch  noch  nicht  bewiesen,  dass  sie  mit 
gleicher  Stärke  an  den  Kohlenstoff  gebunden  sind.  Vielleicht 
gelingt  es  bei  gehöriger  Regulirung  der  Temperatur  nur  die  Hälfte 
des  Chlors  der  Verbindung  zu  entziehen.  Es  mösste  dann  C^jCl^^ 
Julin's  Chlorkohlenstoff,  entstehen.  Versuche  in  dieser  Richtung 
behalte  ich  mir  vor. 

Indem  man  die  Resultate,  der  oben  beschriebenen  Experi- 
mente überblickt,  sieht  man,  dass  diejenigen  Erscheinungen  ein- 
getroffen sind,  die  unter  der  Annahme  der  üugleichartigkeit  der 
vier  Kohlenstoffvaleuzen  zu  erwarten  waren.  Und  ich  glaube  nicht^ 
dass  meine  Versuche  von  der  Theorie  der  gleichartigen  Valenzen 
aus  erklärt  werden  können.  Wieso  würde  es  geschehen,  dass,  je 
weiter  man  mit  der  Entchlorung  fortschreitet,  eine  desto  höhere 
Temperatur  angewendet  werden  muss?  Und  andrerseits,  warum 
entsteht  bei  einer  Temperatur,  bei  der  die  Bildung  mehrerer 
Chloride  möglich  wäre,  doch  nur  eines  derselben?  Es  bezieht  sich 
dieses  auf  einen  Versuch,  bei  dem»  Silber  mit  einem  Überschuss 
von  Carbontetrachlorid  längere  Zeit  auf  300 **  C.  erhitzt  wurde, 
und  wobei  doch  nur  Perchloräthan  entstand  und  keine  Spur  von 
Perchloräthylen,  das  doch  bei  dieser  Temperatur  aus  C,Clg  ge- 
bildet wird.  Es  lässt  sich  dieses  nur  unter  der  Annahme  erklären, 
dass  das  eine  Chlonatom  in  CCl^  mit  weit  geringerer  Festigkeit 
gebunden  ist,  als  die  übrigen,  denn  im  entgegengesetzten  Falle 
hätte  auch  CjCl^  entstehen  müssen.  Übrigens  sind  ja  die  von 
mir  angestellten  Versuche  durchaus  nicht  die  einzigen,  bei  welchen 
ein  ungleichartiges  Verhalten  der  Chloratome  in  den  diversen 
Kohlenchloriden  beobachtet  wird.  Die  Zersetzung  der  Dämpfe 
derselben,  wenn  sie  durch  glühende  Röhren  geleitet  werden,  ent- 
sprechen ganz  der  Zersetzung  durch  Silber.  CCl^  zerfällt  in  C^Cl^ 
und  Cl^  einerseits,  in  C^Cl^  und  2Clj  andererseits.  C^Cl^  gibt 
Chlor  und  Perchloräthylen,  letzteres  zerfilllt  je  nach  der  Tempe- 
ratur der  Röhre,  durch  die  es  geleitet  wird  entweder  in  C^Cl^  und 
Chlor,  oder  in  Kohlenstoff  und  Chlor. 
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Die  Ungleichartigkeit  der  vier  C-Valenzen  tritt  auch  bei  der 
Substitution  des  Wasserstoffs  im  Methan  durch  Chlor  hervor^ 
indem  hiebei  nicht  sofort  CCl^  entsteht,  sondern  successive  CHgCl, 
CHjClj,  CHCI3  und  CCl^.  Ebenso  werden  bei  der  Reduction  des 
Carbontetrachlorides  durch  nascirenden  Wasserstoff  die  Chlor- 
atome nicht  auf  einmal,  sondern  nacheinander  herausgenommen. 

Was  nun  den  Misserfolg  so  vieler  Versuche  anbelangt,  iso- 
mere Körper  darzustellen,  deren  Isomerie  auf  der  Verschiedenheit 
der  Valenzen,  an  welche  gewisse  Gruppen  gebunden  sind,  beruhen 
soll,  so  glaube  ich  nicht,  dass  dieser  ein  Beweis  fUr  die  Gleich- 
artigkeit der  Valenzen  sein  kann.  E^  ist  eine  durch  eine  grosse 
Zahl  von  Erscheinungen  gestützte  Hypothese,  dass  die  beiden 
Valenzen  des  Sauerstoffs  verschiedener  Natur  sind,  oder  mit 
anderen  Worten,  der  Sauerstoff  ist  bipolar.  Nun  wird  aber  doch 
Niemand  behaupten  wollen,  es  müssten  in  Folge  dieser  Ungleich- 
artigkeit der  beiden  0- Valenzen  z.  B.  zwei  verschiedene  Essig- 
säureäthyläther existiren  von  den  Formeln: 

(C,H,)  -  0  -H  (C.HaO)  und  (C.H^)  -^  O-CC.HjO). 

Und  es  entsteht  ja  auch  in  der  That  eine  und  dieselbe  Verbindung, 
ob  nun  die  Darstellung  nach  der  Gleichung 

NaO  (CjCjO)  ^  C,H,C1  =  NaCl  -h  (C,H,)  0  (C.HgO) 

oder  nach  der  Gleichung 

Nal)  (C.H.)  ^  CjHgOCl  =  NaCl  -^  (C,H,)  0  (C.HjO) 

verläuft.  Bei  der  Bildung  nach  der  zweiten  Gleichung  müssen 
jedenfalls  die  Radicale  Acetyl  und  Äthyl  ihre  Stellungen  zu  dem 
sie  verknüpfenden  Sauerstoff  getauscht  haben. 

Ein  ähnlicher  Platzwechsel  kann  möglicher  Weise  auch  unter 
den  an   ein  Kohlenstoffatom   gelagerten  Badicalen  stattfinden 
in  dem    Sinn,     dass   immer  die    beständigste    Verbindung 
entsteht. 

Prag,   Universitätslaboratorium  im  März  1881. 
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Beitrag  zur  Trennung  des  Wolframs  von  Antimon, 
Arsen  und  Eisen,  nebst  Analyse  eines  sogenannten 

Pseudometeoriten. 

Von  Albert  Cobencl. 

(Aus  dein  Universitäts-Labonitorinn)  des  Professor  v.  Bartli.i 

Im  vorigen  Jahre  erhielt  ich  von  Herrn  Dr.  Aristides  B  fe- 
zin a  ein,  äusserlich  den  Eisenmeteoriten  nicht  unähnliches,  bei 
Oista,  Pilsener  Kreis,  Böhmen,  im  Jahre  1879  aufgefandeae:: 
StUck  Metall  zur  Analyse.  Da  dessen  Fall  nicht  beobachtet  wurde 
und  dasselbe  bei  genauerer  Untersuchung  in  physikalischer  und 
chemischer  Beziehung  sich  von  den  bisher  bekannten  authen- 
tischen Eisenmeteoriten  verschieden  zeigte,  so  wurde  es  nach 
Dr.  Bf  ezina's  Vorschlag  Pseudometeorit  genannt. 

Von  den  hauptsächlichsten  Eigenschaften,  wodurch  »ich 
dieses  Fundsttick  von  authentischen  Eisemneteoriten  unterscheidet, 
sind  nach  Dr.  Bf  ezina's  Beobachtungen  folgende  hervorzuhebea. 

„Ersteres  ist  spröde,  mit  dem  Hammer  sind  leicht  Stücke 
abzuschlagen,  ebenso  lässt  sich  dasselbe  leicht  zu  Pulver  zerrei- 
ben, letztere  sind  zähe,  das  Abschlagen  von  Stücken  ist  fast 
unmöglich. 

Es  hat  eine  feinkörnige,  verwoiTcn  krystallinische  Struetur. 
welche  sich  durch  das  schimmernde  Aussehen  des  frischen  Bru- 
ches und  die  feine  Moirirung  einer  polirten  und  mit  Salpetersäure 
geätzten  Schnittfläche  docunientirt;  Meteoreisen  haben  einen 
hakigen  Bruch. 

Ferner  hat  dasselbe  eine  blasige  BeschaflTenheit,  welche  im 
Innern  und  an  der  Oberfläche  vielfach  zu  sehen  ist,  rundliche 
Löcher  an  der  Oberfläche  sind  nicht,  wie  bei  Meteoreisen  nach 
aussen  verflacht,  so  dass  ihr  allfälliger  Inhalt  leicht  herausfallen 
kann,  sondern  sind  nur  so  weit  geöfl^net,  dass  der  zurückbleihende 
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Theil  '/^  oder  Y^  einer  Vollkugel  darstellt,  somit  noch  zusammen- 
^reifende  Ränder  besitzt.  Zuweilen  sind  solche  Hohlräume  mit 
einer  gleichgeformten  dünnen  vSchale  ausgelegt,  welche  meist  an 
irgend  einer  Stelle  durchlöchert  ist,  ein  Verhalten,  wie  es  an  bla- 
sigen Hüttenproducten  häufig  beobachtet  wird. 

Die  Farbe  ist  violettgrau  —  nach  Rad  des  internationaler 
Farbenscala  4O0  —  im  Gegensatze  zu  dem  neutralgrau  der 
Eisenmeteoriten. 

Eine  vorgenommene  qualitative  Analyse  ergab  als  Haupt- 
menge  Eisen,  Wolfram,  Antimon  und  Arsen  neben  wenig  Wasser 
und  unlöslichen  Silicaten  (Eisenoxyd,  Thonerde,  Kalk  und  Mag- 
nesia) Kohlenstoff  und  Schwefel.  Ausserdem  konnten  noch  geringe 
Spuren  von  Wismuth  und  Zinn  nachgewiesen  werden. 

In  Betreff  der  quantitativen  Analyse  zeigten  sich  behufs  der 
Trennung  der  ersten  vier  Bestandtheile  grosse  Schwierigkeiten, 
da  hierüber  keine  Angaben  in  der  Literatur  zu  finden  sind.  * 

Rose  in  seinem  Lehrbuche  der  quantitativen  Analyse*  er- 
wähnt, dass  die  Trennung  des  Wolframs  von  den  Metallen,  deren 
Sehwefelverbindungen  in  Schwefelammonium  löslich  sind,  mit 
Ausnahme  des  Zinnes,  mit  grossen  Schwierigkeiten  verbunden  sei, 
ohne  jedoch  irgend  welche  nähere  Angaben  hierüber  zu  machen. 
Femer  ist  im  Lehrbuche  der  anorganischen  Chemie  von  Dr.  Julius 
Otto  in  BetreflF  des  Wolframs  gesagt,  dass  die  Abscheiduug  durch 
Zersetzung  der  Salze  mit  Salpetersäure  kein  genaues  Resultat 
gebe,  dass,  namentlich  wenn  Alkalisalze  vorhanden  sind,  viel 
Wolfram  als  Metawolframsäure  in  Lösung  bleibe.  Auch  die  Fäl- 
lung der  Wolframsäure  durch  Quecksilberoxydulsalz  sei  nicht  gut, 
weil  der  Niederschlag  sehr  voluminös  auftritt  und  durch's  Filter 
geht.  Eine  Trennungsmethode  aber,  bei  der  Antimon  und  Arsen 
ebenfalls  berücksichtigt  wären,  ist  auch  hier  nicht  angegeben. 


1  Jahresbericht  über  die  Fortschritte  der  Chemie,  Annaleu  der  Chemie 
von  Justus  Liebig;  Fresenius,  Zeitschrift  für  analytisclie  Chemie; 
Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft;  Auhütiing  zur  quantita- 
tiven chemischen  Analyse  von  Dr.  C.  R.  Fresenius;  Titrirniethode  nach 
Friedrich  Mohr;  Lehrbuch  der  Chemie  von  H.  E.  Rose 06  und  C.  Schor- 
lemmer;  Quantitative  Analyse  von  Dr.  A.  C lassen 

-  Letzte,  von  Finken  er  besorgte  Auflrtge. 
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Ich  war  daher  geiiöthigt,  eine  Art  der  Bestimmung  anfzn- 
finden,  womit  man  befriedigende  Resultate  ei*zielen  kann. 

Nach  einer  Reihe  von  Versuchen  ist  es  mir  gelungen,  ein 
Verfahren  zu  finden,  das  Wolfram  als  Wolframsäure  derart  mit- 
telst Salpetersäure  abzuscheiden,  dass  einerseits  die  abfiltrirte 
Lösung  kein  Wolfram,  anderseitn  die  ausgeschiedene  Säure  keine 
fremden  Beimengungen  ausser  den  unlöslichen  Silicaten  ond 
der  Kieselsäure  enthält.  Ich  habe  mich  in  den  einzelnen  Fällen  in 
der  unten  angegebenen  Weise  überzeugt,  dass  letzteres  wirklich 
der  Fall  war,  und  glaube  auch,  dass  die  Übereinstimmung  der 
Zahlen  für  das  Wolfram  und  Arsen  und  das  Gesammtresnltat 
genügenden  Nachweis  liefert,  dass  die  Trennung  gelungen  war. 

Das  analytische  Verfahren,  welches  angewendet  wurde, 
bestand  in  Folgendem : 

Der  äusserst  fein  gepulverte  und  durch  feine  Leinwand  ge- 
siebte Pseudometeorit  wurde  in  einem  Kölbchen  mit  concentrir- 
ter  Salpetersäure  Übergossen  und  unter  zeitweiligem  Zusatz  ron 
Salzsäure  auf  dem  Wasserbade  bis  zur  Aufschliessung  erwärmt 
Nach  5  bis  6  Tagen  war  ausser  der  rein  gelben  Wolframsäure 
kein  dunkel  geförbtes  Pulver  mehr  zu  sehen. 

Die  Lösung  sammt  der  Wolframsäure  wurde  nun  in  eine 
Schale  gebracht  und  auf  dem  Wasserbade  bis  zur  Trockne  einge- 
dampft, der  staubig-troekne  Rückstand  mit  ganz  verdünnter  Sal- 
petersäure wieder  aufgenommen  und  nochmals  zur  Trockne 
gebracht.  Diese  Operation  wiederholte  ich  dreimal  und  nahm 
erst  dann  den  Rückstand  mit  sehr  verdünnter  Salpetersäure  unter 
Zusatz  von  etwas  Weinsäure  auf,  erwärmte  die  Lösung  auf  dem 
Wasserbade  bis  100®,  filtrirte,  wusch  hierauf  die  zurückgebliebene 
Wolframsäure  unter  Decantation  mehrmals  mit  angesäuertem 
siedendem  Wasser  und  brachte  dieselbe  dann  zuletzt  auf  das 
Filter.  * 

Auf  dem  Filter  hat  man  nun  das  gesammte  Wolfram  neben 
den  durch  Säuren  nicht  aufschliessbaren  Siliöaten  und  Kiesel- 


'  Es  ist  besonder»  daraut  zu  aehteu.  dass  das  zuni  Atiswadcheo  dit 
nende  Wasser  siedend  und  nur  mit  einer  geringen  Menge  Salpetersäure 
versetzt  sei,  damit  einerseits  nicht  etwas  Wolfranisäure  mechanisch  durchs 
Filter  gehe,  anderseits  nicht  etwas  davon  durch  zu  grossen  Salpetersüure- 
zusatz  aufgelöst  werde. 
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gäure^  im  Filtrat  befinden  sich  alle  anderen  Metalle  nebst  Thon- 
erde  and  Kalk. 

Die  Wolframsäure  wurde  auf  dem  Filter  mit  sehr  verdtlnntem 
Ammoniak  behandelt,  wobei  sie  sich  löste  und  die  Silicate  neben 
Kieselsäure  zurttckblieben.  Bei  Anwendung  von  concentrirtem 
Ammoniak  wtlrde  sich  letztere  theilweise  lösen.  Die  ammoniaka- 
lisehe  Lösung  wurde  nun  in  einem  gewogenen  Porzellantiegel 
zur  Trockne  gebracht^  geglüht  und  die  rein  strohgelbe  Säure 
gewogen. 

Die  auf  dem  Filter  zurückgebliebenen  Silicate  habe  ich  ge- 
trocknet, geglüht  und  gewogen,  und  darauf  nach  der  gewöhnlichen 
Methode  durch  Aufschliessen  mit  kohlensaurem  Natronkali 
analvsirt. 

Das  nach  dem  Abscheiden  der  Wolframsäure  erhaltene  Fil- 
trat übersättigte  ich  mit  gelbem  Schwefelammonium ,  wobei 
Schwefeleisen  und  Thonerde  niederfiel,  Arsen,  Antimon  und  Kalk 
hingegen  in  Lösung  blieben.  Das  Eisen  wurde  nach  bekannter 
Art  von  der  Thonerde  getrennt.  Die  Schwefelammoniumlösung 
ward  mit  Salzsäure  angesäuert,  die  ausgeschiedenen  Schwefel- 
verbindungen des  Arsens  und  Antimons  oxydirt,  das  Arsen  als 
pvroarsensaure  Magnesia,  das  Antimon  als  antimonsaures  Anti- 
monoxyd  bestimmt.  Den  Kalk  bestimmte  ich  durch  Uberfllhrung 
des  geiUllten  Oxalsäuren  in  Calciumoxyd  und  Wägen  desselben. 

Der  Schwefel  wurde  nach  Abscheidung  des  Wolframs  als 
schwefelsaurer  Baryt  gewogen. 

Die  Kohlenstoff bestimmung  wurde  zugleich  mit  der  des 
Wassers  durch  Glühen  des  Pulvers  in  einem  Schiffchen  im  Sauer- 
stoffstrom mit  vorgelegtem  Chlorcalciumrohr  und  Kaliapparate 
bewerkstelligt. 

Durch  Reduction  der  vorhandenen  Oxyde  im  Wasserstoff- 
strom ward  der  Sauerstoffgehalt  bestimmt. 

Das  von  mir  analysirte  Stück  besass  folgende  Zusammen- 
setzung: 

L  1*5662  Gramm  Substanz  gaben  0*4993  Wolframräure ; 
0-0260  Silicate;  1-2611  Eisenoxyd;  00094  Thonerde; 
0-1680  pyroarsensaure  Magnesia;  0*1947  antimonsaures 
Antimonoxyd  und  0*0058  Kalk. 


746 


Cobeuzl. 


II.  4-9790  Gramm  Substanz  gaben  1-5941  Wolframsäure; 
00677  Silicate  und  0-0193  schwefelsauren  Baryt. 

IIL  0-5993  Gramm    Substanz    gaben    0-0033    Kohlensänre; 
0-0048  Wasser  und  0*06 1 5  pyroarsensaures  Magnesia. 

IV.   10*5313  Gramm  Substanz  gaben  0-0406  schwefelsauren 
Baryt. 

V.  1-3557  Gramm  Substanz  gaben  0*0146  Wasser,  nach  Ab- 
rechnung des  Wassergehaltes  0*0040  Wasser;  0-0123 
Thonerde  und  0-0072  Kalk. 

VI.  0-5084  Gramm   Substanz   gaben   0-1630   Wolframsäure; 
0*0040  Kohlensäure  und  0*0039  Wasser. 
In  100  Theilen: 


Hestandtheile 

I 

56-37 

II 

1 
III 

IV 

V 

1 

VI     Mittel 

Eisen 

55-77 

1 

1 
öß-O? 

Wolfram    

25-32 

25-40 

1 

25-44   25-39 

Antimon    

9  85 

— 

f    9-8.') 

Arsen     

5-19 
1-66 

1-35 

4-97 

^.^ 

—  5-OS 

—  1-55 

Silicate 

Wasser 

— 

0-80 

1 

0-76  1   0-78 

Thonei-de 

o-<;o 

0-911 

i    0-6() 

Kjilk 

0-37 

— 

— 

0-53  1 

0-37 

Sauerstoff 

— 

— 

— 

0-28    ! 

0-2^ 

Kohlenstoff 

0-15 

0-21!   0-18 

Schwefel 

0-053 

0  053 

~        0-(V53 

Procentische  1 

'usammenseta 

^ung  d< 

er  Silicate : 

fi 

Kieselsäure 

•    •    . 

.41-2 

1 

Phoneri 

le   . 

•    .    • 

.  26-8 

1 

Eisenoxyd 180 

Kalk 14-0. 

Zur  Bestimmung  des  Eisens  und  der  Thonerde  neben  Kalk 
ist  es  jedoch  am  vortheilhaftesten  das  Pulver  mit  kohlensanrem 


1  Gesamtntmenge,    erhalten  durch  Aufschliessen  mit  kohlensaurem 
Natron  und  Salpeter. 
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Natron  and  Salpeter  anfzuBchliessen,  indem  hierbei  dasselbe  mit 
der  gesammten  Thonerde  und  Kalk  ungelöst  bleibt,  während  alle 
anderen  Elemente  vollständig  in  Lösung  gehen. 

Zuletzt  habe  ich  noch  zu  bemerken,  wie  ich  mich  von  der 
Reinheit  der  Niederschläge  überzeugt  habe. 

Das  gewogene  Wolframtrioxyd  wurde  mit  kohlensaurem 
Natron  zusammengeschmolzen,  die  Schmelze  löste  sich  in  Wasser 
vollkommen  klar  ohne  Rückstand ;  Eisen  war  somit  nicht  bei- 
gemengt. 

Das  Eisenoxyd  wurde  ebenfalls  mit  kohlensaurem  Alkali 
geschmolzen,  das  hierbei  zurückgebliebene  Oxyd  nochmals  ge- 
wogen. Die  rbereinstimmung  der  beiden  Wägungen  zeigte  die 
Reinheit  desselben.  Die  wässerige  Lösung  der  Schmelze  gab  mit 
•Salzsäure  und  Zink  nicht  die  charakteristische  blaue  Färbung, 
auch  mit  Schwefelwasserstoff  ward  nach  dem  Ansäuern  keine 
Fällung  beobachtet. 

Auch  die  pyroarsensanre  Magnesia  und  das  antimonsaure 
Antimonoxyd,  auf  die.  gleiche  Art  wie  das  Eisenoxyd  behandelt, 
erwiesen  sich  als  vollkommen  rein  und  frei  von  Wolfram. 

Da  nun  die  Niederschläge  frei  von  fremden  Beimengungen 
waren,  und  die  einzelnen  Bestimmungen  mit  einander  gut  über- 
einstimmen, so  glaube  ich,  dass  man  die  Trennungsmethode  mit 
Salpetersäure  unter  den  oben  angegebenen  Bedingungen  dort  mit 
gutem  Erfolg  anwenden  kann^  wo  es  sich  um  die  Scheidung  des 
Eisens,  Arsens  und  Antimons  von  Wolfram  handelt. 

Die  Angabe  Otto's,  dass  bei  der  Behandlung  mit  Salpeter- 
säure viel  Wolfram  als  Metawolframsäure  gelöst  bleibt,  ist  wahr- 
scheinlich dadurch  zu  erklären,  dass  die  ursprüngliche  Lösung 
nur  einmal  oder  wenigstens  nicht  genügend  oft  zur  Trockne  ge- 
bracht und  daher  die  gebildete  Metawolframsäure  nicht  vollstän- 
dig  zersetzt  wurde.  Dass  die  Überführung  von  metaw^olframsauren 
Salzen  durch  Säuren  in  der  Kochhitze  in  unlösliches  Wolfram- 
trioxyd vollständig  gelinge,  findet  sich  übrigens  schon  in  Roscoö- 
Schorlemmer's  Lehrbuch  (1879)  erwähnt. 

Was  nun  den  Pseudometeorit  selbst  betrifft,  so  geht  aus  der 
physikalischen  und  chemischen  Untersuchung  mit  an  Sicherheit 
grenzender  Wahrscheinlichkeit  hervor,  dass  derselbe  kein  wirk- 
licher Eisenmeteorit  ist,  sondern  ein  Hüttenproduct,  wie  solche 
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zur  Zeit,  als  man  Wolfram  technisch  zu  verwenden  begann,  Tiel- 
fach  hergestellt  wurden. 

Zum  Schlüsse  möge  noch  sein  specifisches  Gewicht  nnd 
seine  Hauptbestandtheile^  neben  denen  der  wirklichen  Eisen- 
meteoriten zum  weiteren  Beweis  ftlr  das  oben  Gesagte  zosam- 
mengestellt  sein: 

Eisenmeteore  im  Mittel  ^  PBeudometeorit 

Eisen 81- 

Nickel 3- 

Phosphor    ....    0 

Cobalt 0- 

Spec.  Gewicht   .    .  6'6- 


98% 

Eisen  .    . 

.    .    .  56-4 

17 

Wolfram 

.    .    .  25-3 

1 

Antimon 

.    .    •    9-9 

2-6 

Arsen 

.    .    .    5-1 

7-9 

Im  Stück    . 

.    .    8-854 

_   Pnlver  . 

,    .    .    8-8993. 

1  Nur  ein  Meteorit^  der  bei  Octibeha  Co.  Mississippi  gefunden,  dessen 
Fall  übrigens  nicht  beobachtet  wurde,  zeigte  bei  der  Analyse  einen  Procent- 
gehalt  von  37-7  Eisen  und  59-7  Nickel. 
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Die  Sulfochromite. 

Von  Max  OrÖger. 

Aus  dem  Laboraton^m  Prof.  Zulkowsky's  au  der  techn.  Hochschule 

in  HrUnn.i 

In  einer  in  den  Sitzungsberichten  der  kais.  Akademie  der 
Wiji.senschaften  erschienenen  Abhandlung  *  sprach  ich  die  Ver- 
mnthung  aus,  dags  das  Chromsulfid  mit  den  Alkalisulfiden  Doppel- 
verbindungen einzugehen  vermöge.  Erhitzt  man  nämlich  das  am 
erwähnten  Orte  beschriebene  Zinksulfochromit  mit  Natriumcar- 
bonat  in  einem  Kohlensäurestrome,  ohne  jedoch  die  Temperatur 
bis  zum  Schmelzen  der  Masse  zu  treiben,  so  erhält  man  eine 
lebhaft  braunrothe  Masse,  welche  an  Salzsäure  Zink  abgibt;  da 
nun  das  Zinksulfochromit  in  Salzsäure  unlöslich  ist,  so  schloss  ich, 
dass  dabei  eine  Umsetzung  eintritt,  die  sich  durch  die  Gleichung 

ZnCr^S^-i-NagCOg  =  Na^jCr^S^-i-  ZnCOj 

ausdrücken  lässt.  Es  gelang  aber  auf  keine  Weise,  die  vermuthete 
Xatriumverbindung  vgn  dem  Zinkoxyd  zu  trennen:  desshalb 
wurde  versucht,  dieselbe  auf  analoge  Weise  wie  das  Zinksulfo- 
chromit zu  erzeugen,  nämlich  durch  Erhitzen  von  Natriumcarbonat 
mit  Chromhydroxyd  und  Schwefel  im  WasserstofFstrome.  Dabei 
wurde  in  der  That  eine  rothe  Schmelze,  die  bei  der  Behandlung 
mit  Wasser  ein  rothes  Pulver  zurUckliess,  erhalten.  Nimmt  man 
an,  dass  bei  diesem  Verfahren  ein  Process  sich  abspiele,  der 
durch  die  Gleichung 

Cr^COH^-HNa^COa-f-Sß  =  Na^Cr,S^-f-3H20-+-COg-h-2SOg 

repräsentirtwirdjSomtisstemanauf  1  Gewichtstheil  Chromhydroxyd 
0  515  Gewichtstheile  Natriumcarbonat  und  0-932  Gewichtstheile 


1  Wien,  Ber.  d.  k.  Akad.  d.  Wisseiisch.  LXXXI.  Bd.,  Märzheft,  p.  531. 

Sfub.  d.  mathero.-naturw.  Cl.  LXXXUT.  Hd.  II.  Abth.  49 


750  G  r  ö  g  e  r. 

Schwefel  nehmen;  es  zeigt  sieh  aber,  dass  man  dann  eine  sehr 
ungleichförmige,  stellenweise  schwarze  Schmelze  erhält;  soll  die 
Operation  gut  gelingen,  so  muss  man  einen  grossen  überschnss 
an  den  letzteren  beiden  Bestandtheilen  verwenden;  ausserdem 
erwies  sich  die  Anwendung  des  Wasserstoffstromes,  der  den  Luft- 
zutritt abhalten  sollte,  als  Überflüssig,  indem  der  überschüssige 
Schwefel,  der  bei  der  Operation  verdampft  und  verbrennt,  dessen 
EoUe  übernimmt. 

Übergiesst  man  die  erkaltete  Schmelze  mit  Wasser,  so  geht 
"Natronschwefelleber  in  Lösung,  während  ein  ziegelrother  Nieder- 
schlag ungelöst  zurückbleibt.  Versucht  man  jedoch,  denselben 
abzufiltriren  und  mit  Wasser  auszuwaschen,  so  bemerkt  man, 
dass,  sobald  die  Natronschwefelleberlösung  zum  grössten  Theile 
weggewaschen  ist,  der  Niederschlag  durch  das  Filter  geht  nnd 
auf  demselben  fast  gar  nichts  zurückbleibt,  ferner  dass  er  sich 
rasch  schwärzt,  also  jedenfalls  eine  Zersetzung  erleidet.  Da  die 
Schwärzung  an  der,  der  Einwirkung  der  Luft  ausgesetzten  Ober- 
fläche des  Filtrates  beginnt,  schlossuch,  dass  diese  Zersetzung 
durch  die  oxydirende  Wirkung  des  atmosphärischen  Sauerstoffes 
herbeigeführt  werde,  und  versuchte  daher,  den  Niederschlag  in 
einer  sauerstofffreien  Atmosphäre,  u.  zw.  im  Wasserstoffstrome 
auszuwaschen;  aber  einerseits  ist  der  Niederschlag  im  Wasser  so 
fein  vertheilt,  dass  er  sich  weder  durch  Decantation  auswaschen, 
noch  durch  das  dichteste  Filter  filtriren  lässt,  anderseits  ist  die 
vollständige  Ausschliessung  des  Sauerstoffes  der  Luft  und  die 
Herbeischaifung  von  luftfreiem  Wasser  eine  so  ausserordentlich 
schwierige,  dass  es  mir  nicht  gelang,  die  Schwärzung  des  Nieder- 
schlages zu  verhindern. 

Behandelt  man  jedoch  die  Schmelze  mit  absolutem  Alkohol 
so  gehen  Polysulfide  des  Natriums  in  Lösung,  und  es  bleibt  ein 
rother  Niederschlag  zurück,  der  sich  ganz  gut  abfiltriren,  mit 
absolutem  Alkohol  auswaschen  und  dann  trocknen  lüsst,  ohne 
seine  Färbung  zu  verändern,  allein  der  Niederschlag  ist,  wie  man 
schon  mit  freiem  Auge  erkennen  kann,  nicht  homogen,  sondern 
enthält  krystallinische  Blättchen  von  Natriumthiosulfat  und 
Natriumsulfat  beigemengt;  da  für  letztere  ausser  Wasser  kein 
Tjösungsmittel  bekannt  ist,  so  war  ich  auch  auf  diese  Weise  nicht 
im  Stande,  das  vermeintliche  Natriumsulfochromit  zu  isoliren, 
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flber  es  war  aus  diesen  Versuchen  ersichtlich,  dass  die  fragliche 
Verbindung,  sobald  sie  sich  im  trockenen  Zustande  befindet,  an 
der  Luft  haltbar  sei. 

Man  hat  nun  längst  die  Eifahrung  gemacht,  dass  manche  in 
sehr  feiner  Vertheilung  befindliche  Niederschläge  sich  nicht  in 
reinem  Wasser,  wohl  aber  in  concentrirten  Salzlösungen  absetzen 
(z.  B.  durch  Fällung  erhaltener  Schwefel).  Diese  Erfahrung  suchte 
ich  nun  auszunfLtzen.  Es  musste  dabei  aber  die  Lösung  einer  Ver- 
bindung benutzt  werden,  welche  erstens  auf  das  vermuthete 
Xatriumsulfochromit  nicht  chemisch  einwirken  konnte  (am  Besten 
also  eine  Natriumverbindung),  zweitens,  sich  in  Alkohol  löst,  da 
man  sonst  nicht  im  Stande  wäre,  den  mit  derselben  ausge- 
waschenen Niederschlag  fllr  sich  allein  im  trockenen  Zustande 
zu  erhalten. 

Eine  solche  in  Alkohol  lösliche  Natriumverbindung  is^  das 
Ätznatron.  Die  damit  angestellten  Versuche  gelangen  in  über- 
raschender Weise;  nicht  allein  setzt  sich  der  Niederschlag  in 
^\itronlauge  rasch  ab,  sondern  er  lässt  sich  auch  an  der  Luft 
filtriren  und  mit  derselben  auswaschen,  ohne  die  geringste 
Schwärzung  zu  erleiden.  Die  Methode,  welche  ich  einschlug,  um 
diese  Verbindung,  die  sich  in  der  That  als 

Natriumsulfochromit  (Na^Cr^S^) 

erwies,  darzustellen,  ist  nun  folgende: 

„Man  verreibt  1  Grm.  bei  niederer  Temperatur  getrocknetes 
Chromhydroxyd  mit  9  Grm.  wasserfreiem  Natriumcarbonat  und 
11  Grm.  Schwefel  zu  einem  homogenen  feinen  Pulver  und  füllt 
mit  diesem  einen  Porzellantiegel  bis  zu  ungefilhr  Y^  seines  Inhaltes 
an,  bedeckt  denselben  mit  einem  Porzellandeckel  und  erhitzt  auf 
eine  so  hohe  Temperatur,  dass  der  Schwefel  zu  verdampfen  und 
sich  am  Tiegelrande  zu  entzünden  beginnt,  und  setzt  von  diesem 
Momente  an  die  Erhitzung  circa  V4  Stunde  lang  fort.  Man  hört 
mit  dem  Erhitzen  schon  auf,  bevor  noch  aller  überschüssige 
Schwefel  verdampft  ist,  damit  zur  Schmelze,  so  lange  sie  sich  in 
erhitztem  Zustande  befindet,  der  Sauerstoff  der  Luft  nicht  hinzu- 
treten könne. 

Die  erkaltete  Schmelze  übergiesst  man  mit  so  viel  Wasser, 

als  zur  Auflösung  der  in  der  Schmelze  befindlichen  löslichen 

49* 
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Schwefelverbinclniigeii  des  Natriums  nöthig  ist,  lässt  den  ungelfist 
gebliebenen  Niederschlag  «ich  absetzen  und  wäscht  mit  einer 
Atznatronlösung,  die  in  1  Liter  15  Grm.  Atznatron  enthält,  durcli 
Decantation  so  lange  aus,  bis  sich  in  der  decantirten  Fltisbigkeit 
weder  Schwefelnatrium,  noch  Natriumthiosulfat  nachweisen  lässt. 
Sodann  wäscht  man  die  Atznatronlösung,  mit  welcher  der  Nieder- 
schlag durchtränkt  ist,  mit  starkem  Weingeist  (96^0  Tr.)  weg,  so 
lange  bis  die  WaschflUssigkeit  Curcumapapier  nicht  mehr  bräunt, 
verdrängt  diese  schliesslich  durch  absoluten  Alkohol,  bringt  den 
Niederschlag  aufs  Filter,  lässt  abtropfen  und  trocknet  dann  rasch-. 
Die  so  erhaltene  Verbindung  ist  ein  dunkel  ziegelrothes 
amorphes  Pulver.  Im  trockenen  Zustande  erleidet  sie  beim  Liegen 
an  der  Luft  keine  Veränderung.  Erhitzt  man  sie  auf  höhere  Tem- 
peratur, so  erglüht  sie  unter  Entwicklung  von  Schwefeldioxyd 
und  Zurttcklassung  eines  Gemenges  von  Chromsesquioxyd  und 
Natriumsulfat.  Dieses  Verhalten  wurde  gleich  zur  Analyse  der 
Verbindung  benutzt,  und  zwar  in  folgender  Weise:  Die  Substanz 
wurde  bei  100° C.  bis  zur  Gewichtsconstanz  getrocknet  und  dann 
im  SauerstofFstrome  erhitzt.  Der  dabei  in  Form  von  Schwefel- 
dioxyd entweichende  Schwefel  wurde  nach  der  von  Zulkowskr 
für  die  Bestimmung  des  Schwefelgehaltes  der  Kiese  angegebenen 
Methode  *  bestimmt  und  als  BaSO^  gebogen.  Der  aus  Chronioxyd 
und  Natriumsulfat  bestehende  Glührttckstand  wurde  gewogen, 
dann  mit  Wasser  ausgezogen  und  die  gebildete  Lösung  von 
Natriumsulfat  von  dem  ungelöst  gebliebenen  Chromoxyd  abfiltrirt; 
letzteres  wurde  gewaschen,  getrocknet,  geglüht  und  gewogen. 
Man  findet  dann  die  Menge  des  Natriumsulfates  durch  Subtractiou. 
Die  Lösung  des  Natriumsulfates  wurde  mit  Chlorbarium  versetzt 
und  das  gefällte  BaSO^  auf  gewöhnliche  Weise  zur  Wägung 
gebracht,  woraus  sich  die  Menge  des  Schwefels  berechnet,  welche 
als  Sulfat  in  dem  Glührückstande  enthalten  ist. 
0*2445  Grm,  Substanz  gaben: 

0-1244  Grm.  Na^SO^ 

0-1345     „      Cr.Oj 

0-6086     „      Be^SO,,^'''^'''ttJ^ulT''''' 

0-2105        „         BaSO^     (als  NiuSO^  zanickgeblieDeu  . 


i  Ziilko  wsky,  I'er.  d.  öst.  Gras.  z.  Förderung  d.  ehem.  Industrie,  ISj^I. 
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Daraus  berechnet  sich: 

Die  Formel  N<i2Cr2S4 
verlanget 

Na 16-48%  16-49\ 

Cr 37-75  3763 

S  (a1)röstbar) 34- 19  34-41 

S  (nicht  abröstbar)  .  1 1  -82  11-47 


100-24%  100-00«  0- 

Diese  Verbindung  ist  also  in  der  That  Natriumsulfochromit. 
Zu  gleicher  Zeit  ergibt  sich  daraus,  dass  beim  Erhitzen  derselben 
im  Sauerstoffstrome  der  durch  die  Gleichung 

Na^jCr^S^H-Oig  =  Na,S04-hCr,03-+-3SO, 

ausdrUckbare  Process  vor  sich  geht. 

Diese  Verbindung  ist  in  Wasser  unlöslich;  rührt  man  sie  in 
demselben  auf,  so  geräth  sie  in  einen  Zustand  ausserordentlich 
feiner  Vertheilung,  sq  dass  sie  sich,  wie  schon  erwähnt,  nicht 
abfiltriren  lässt  und  beginnt  sich  dabei  zu  schwärzen.  Da  auch 
noch  bei  der  Behandlung  des  Niederschlages  mit  Wasser,  welches 
durch  Auskochen  vermeintlich  von  Luft  befreit  war,  immer 
Bräunung  desselben  eintrat,  so  glaubte  ich  anfangs,  dass  die 
Verbindung  durch  Wasser  selbst  zersetzbar  sei.  Diese  Bräunung 
rührt  aber  nur  davon  her,  dass  man  durch  blosses  Auskochen 
nicht  vollkommen  sauerstofffreies  Wasser  herstellen  kann.  Um 
mir  ein  solches  zu  verschaffen,  versetzte  ich  ausgekochtes  Wasser 
mit  Eisenvitriollösung  und  Kalilauge  und  Hess  das  Ganze  in  einem 
Wasserstoffstiome,  der  durch  Eisenhydroxydul  ebenfalls  von  etwas 
beigemengtem  Sauerstoffe  befreit  wurde,  einige  Zeit  stehen. 
Sodann  wurde  das  auf  diese  Art  seines  Sauerstoffes  beraubte 
Wasser  im  Wasserstoffstrome  in  eine  ebenfalls  von  Wasserstoff 
durchströmte  Vorlage,  welche  das  Natriumsulfochromit  enthielt, 
tiberdestillirt.  Die  Vorlage  wurde  dann  luftdicht  verschlossen. 
Der  Niederschlag  erlitt  nicht  die  geringste  Farbenveränderung, 
«etzte  sich  aber  erst  nach  monatelangem,  ruhigem  Stehen  voll- 
kommen ab. 

Vertheilt  man  jedoch  das  Natriumsulfochromit  in  einer 
Lösung  von  Atznatron  von  oben  angegebener  Concentration,  so 
setzt  es  sich  ziemlich  rasch  ab  und  erleidet  auch  bei  wochen- 
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langem  ^^tehen  an  der  Lnft,  sowie  auch  beim  Durchsaugen  eine.'^ 
Luftstromes  durch  die  Flüssigkeit  keine  ^^chwärzung.  Um  die 
Wirkung  des  Atznatron  zu  erklären,  glaubte  ich  annehmen  zu 
dürfen,  dass  diese  durch  eine  Schwärzung  sich  kundgebende 
Zersetzung  von  der  Einwirkung  der  Kohlensäure  der  Luft  her- 
rühre,  dass  die  Kohlensäure  zuerst  vom  Atznatron  absorbirt  werde» 
und  letzteres  so  das  Natriumsulfochromit  vor  der  Zersetzung: 
schütze.  Allein  diese  Schwärzung  tritt  auch  auf,  wenn  man  durch 
das  Wasser,  in  welchem  das  Natriumsulfochromit  vertheilt  ist, 
einen  vollkommen  kohlensäurefreien  Luftstrom  leitet.  Der  dabei 
entstehende  schwarze  Niederschlag  befindet  sich  ebenfalls  in  sehr 
feiner  Vertheilung  und  lässt  sich  erst  abfiltriren,  wenn  die  Flti}^^fig- 
keit,  in  welcher  er  suspendirt  ist,  durch  Eindampfen  stark  coü- 
centrirt  wird;  er  erwies  steh  als  Chromsesquisulfid.  Im  Filtrat 
Hessen  sich  Polysulfide  des  Natriums,  Natriumthiosulfat  und 
Natriumhydroxyd,  also  die  Oxydationsproducte  des  Natriummono- 
sulfides nachweisen,  woraus  ersichtlich  ist,  dass  die  eintretende 
Zersetzung  eine  Oxydationserscheinung  ist.  Die  Ursache,  warum 
die  Atznatronlösung  diese  Oxydation  verhindert,  ist  mir  vollständig 
unerklärlich;  man  müsste  nur  annehmen,  dass  erst  die  äusserst 
feine  Vertheilung  des  Natriumsulfochromites  im  Wasser  diese 
leichte  Oxydirbarkeit  hervorrufe,  und  dass  die  Natronlauge  die^e 
feine  Vertheilung  (wie  dies  ja  auch  aus  der  raschen  Absetzbar- 
keit des.  Niederschlages  in  derselben  hervorgeht)  verhindere. 
(Ein  ähnliches  Verhalten  zeigt  der  Eisenkies,  der  sich  in  feuchtem 
Zustande  nur  in  sehr  feiner  Vertheilung  an  der  Luft  von  selbst 
oxydirt,  so  dass  ein  Thonschiefer,  der  Eisenkiestheilchen  von  solcher 
Grösse  enthält,  dass  sie  schon  mit  freiem  Auge  wahrgenommen 
werden  können,  sich  zur  Alaungewinnung,  oder  zur  Darstellung: 
von  Vitriolstein  sehr  schlecht  oder  gar  nicht  eignet.) 

Concentrirte  Salzsäure  greift  das  Natriumsulfochromit  nicht 
verdünnte  Salzsäure,  sowie  verdünnte  Schwefelsäure  beim  Er- 
hitzen etwas  an,  w^obei  eine  geringe  Schwefelwasserstoffeut- 
wicklnng  bemerkbar  ist;  wahrscheinlich  sind  es  aber  eigentlich 
nur  die  durch  den  Gehalt  der  Säuren  an  freiem  Sauerstoff 
erzeugten  Zersetzungsproducte  desselben,  welche  von  der  Säure 
gelöst  werden.  In  concentrirter  Salpetersäure  und  Königswasser 
hingegen  ist  es  schon  in  der  Kälte,  in  verdünnter  Salpetersäure 
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beim  Erwärmen  unter  Bildung  der  Sulfate  des  Chroms  und 
Natriums  leicht  löslich.  Concentrirte  Schwefelsäure  hat  in  der 
Kälte  fast  keine  Einwirkung,  beim  Erhitzen  jedoch  tritt  zuerst 
eine  Schwäraung,  sodann  unter  Schwefeldioxydentwicklung  und 
Schwefelabscheidung  eine  vollständige  Lösung  der  Verbindung 
ein,  es  entsteht  dabei  eine  Natriumsulfat  und  Chromsulfat  ent- 
hahende  grltne  Lösung. 

Nun  versuchte  ich  auf  ganz  dieselbe  Weise  das  Ealium- 
siilfoehromit  darzustellen,  indem  ich  das  Natriumcarbonat  durch 
eine  äquivalente  Menge  Kaliumcarbonat  ersetzte.  Merkwürdiger- 
weise verhält  sich  aber  das  Kaliumcarbonat  ganz  anders;  man 
erhält,  selbst  wenn  man  einen  noch  viel  grösseren  Tberschuss 
an  Kaliumcarbonat  und  Schwefel  nimmt,  als  dies  bei  der  Dar- 
stellung des  Na^riumsulfochromites  geschehen,   eine   schwarze 
Schmelze,  welche  an  Wasser  die  Polysulfide  des  Kaliums  und 
Kaliumthiosulfat  unter  Zurttcklassung  eines  schwarzen  Nieder- 
schlages  von   krystallinischem  Aussehen,    der    sich    sehr   gut 
abfiltriren  und  auswaschen  läsi^t,  abgibt.   Der  bei  100**  C.  ge- 
trocknete Niederschlag  erwies  sich  bei  der  Analyse  als  Chrom- 
sesqiiisulfid,  welches  nur  geringe  Mengen  von  Kalium  (0-67o) 
enthielt.   In  der  Meinung,  dass  beim  Auswaschen  des  Nieder- 
schlages mit  Wasser  ein  analoger  Vorgang  stattfinde,  wie  beim 
Xatriumsulfochromit,  versuchte  ich  auf  dieselbe  Weise,  wie  dies 
bei  letzterem  geschehen,  die  vermuthete  Zersetzung  durch  Aus- 
wasehen des  Niederschlages  mit  Kalilauge  und  Verdrängen  dieser 
Waschflüssigkeit  durch  Alkohol  die   vermeintliche  Kaliumver- 
bindung zu  isoliren,  allein  auch  auf  diese  Weise  erhielt  ich  ein 
Product,  das  nur  l'S^/^  Kalium  enthielt,  im  Übrigen  aber  die 
Zusammensetzung   des   Chromsesquisulfides    zeigte.    Auch    auf 
andere  Art,  wie  z.  B.  durch  Ersatz  des  Kaliumcarbonates  durch 
Kaliumhydroxyd   oder  durch  Eintragen  von  Chromsesquisulfid 
in  schmelzende  Kalischwefelleber  konnte  ich  eine  der  Formel 
KjCrgS^  entsprechende  Verbindung  nicht  erhalten.  Die  Bildung 
eines  solchen  kalihältigen  Chromsulfides  aber  beobachtete  schon 
Schafarik  *  beim  Schmelzen  von  Kaliumchromat  mit  Schwefel- 
leber. 


'  Schafafik,  Wien,  Ber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  47,  2,  j).  2'}'^. 
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Da  das  Natriumsulfochromit  mit  Metallsalzlösungen  behan- 
delt die  entsprechenden  Metallsulfochromite  liefert,  so  konnte  es 
als  Ausgangspunkt  für  die  Darstellung  derselben  benutzt  werdeü. 
Zu  diesem  Zwecke  wurde  in  folgender  Weise  verfahren:  ^Aus 
der  concentrirten  Lösung  des  entsprechenden  Metallchlorides  (bei 
der  Darstellung  der  Silber-  und  Bleiverbindung  wurden  die 
Nitrate  verwendet)  wurde  zuerst  durch  anhaltendes  Kochen  die 
Luft  so  gut  wie  möglich  ausgetrieben,  um  die  Oxydation  des 
Natriumsulfochromites,  welches  darauf  in  einen  Uberschuss  der 
selben  eingetragen  wurde,  und  dadurch  die  Bildung  secundärer 
Producte  zu  verhindern;  nach  etwa  einsttindigem  Erhitzen  wurde 
der  Niederschlag  abfiltrirt,  mit  heissem  Wasser  gewaschen  und 
getrocknet.  Ich  erhielt  auf  diese  Weise  die  Sulfochromite  de> 
Silbers,  Bleies,  Kupfers,  Kadmiums,  Zinns,  Kobalts,  Niekels, 
Eisens,  Mangans  und  Zinks. 

Die  Eigenschaften  dieser  verschiedenen  Sulfochromite 
weichen  so  wenig  von  einander  ab,  dass  es  angezeigt  erscheint, 
dieselben  in  Einem  zu  beschreiben.  (Die  auf  nassem  Wege 
erzeugten  Sulfochromite  des  Eisens,  Mangans  und  Zinks  zeigen 
mit  Ausnahme  der  dunkleren  Farbe  dieselben  Eigenschaften,  wie 
die  früher  von  mir  auf  trockenem  Wege  dargestellten  und  in  oben 
citirter  Abhandlung  beschriebenen  Verbindungen.) 

Die  übrigen  Sulfochromite  sind  sämmtlich  schwarze,  oder 
grauschwarze,  pulverförmige,  in  Wasser  nnlösliche  Substanzen. 
Von  Salzsäure  werden  dieselben  nicht  angegriffen,  hingegen  lösen 
sie  sich  in  Salpetersäure  unter  Oxydation  leicht  auf,  die  ent- 
sprechenden Matallsalze  bildend.  Das  Stannosulfoehromit  hinter- 
lässt  dabei  Metazinnsäure,  das  Bleisulfochromit  Bleisulfat.  Auch 
in  Königswasser  sind  alle  leicht  löslich,  das  Silbersulfochromit 
natürlich  unter  Zurücklassung  von  Chlorsilber. 

Beim  Erhitzen  an  der  Luft  verglimmen  die  Sulfochromite 
unter  Entwicklung  von  Schwefeldioxyd.  Der  Glührückstaud  be- 
steht bei  den  Sulfochromiten  vom  Silber,  Kupfer,  Kadmium. 
Kobalt,  Nickel  und  Mangan  aus  Chromoxyd  und  den  Sulfaten  der 
entsprechenden  Metalle,  bei  dem  Eisen-  und  Stannosulfoehromit 
aus  Chromoxyd  und  Eisenoxyd,  respective  Zinnoxyd ;  Blei-  luid 
Zinksulfochromit  hinterlassen  die  Chromite  diese  Metalle. 


Die  Suhbchrotnite. 
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Die  Sulfochromite  des  Barinms,  Stronzinms  nnd  Calciums 
lassen  sich  aus  dem  Natriumsulfochromit  durch  doppehe  Zer- 
setzung nicht  darstellen,  indem  diese  Umsetzung  nur  sehr  unvoll- 
ständig und  langsam  erfolgt,  aus  welchem  Grunde  auch  das 
Natriumsulfochromit  Gelegenheit  findet,  sich  zu  oxydiren  und  die 
früher  beschriebenen  Zersetzungsproducte  zu  liefern. 

Die  Existenz  der  beschriebenen  Sulfochromite  zeigt,  dass 
das  Chromsesquisulfid  den  Sulfiden  vieler  Metalle  gegenüber  sich 
gerade  so  verhält,  wie  das  Chromoxyd  zu  den  Oxyden  derselben. 
Da  nun  das  Aluminiumoxyd  dem  Chromoxyd  in  vielen  Stficken 
sich  ähnlich  verhält,  so  liegt  die  Frage  nahe,  ob  diese  Analogie 
auch  zwischen  dem  Aluminiumsulfid  und  dem  Chromsulfid  bestehe, 
eine  Frage,  mit  deren  Lösung  ich  noch  beschäftigt  bin,  und  über 
welche  ich  nächstens  berichten  zu  können  hoffe. 
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Zur  Reduction  Ab.el 'scher  auf  elliptische  Integrale. 

Von  Dr.  Max  Unf^ar. 

(Vorgelegt  in  der  Sltiung  am  10.  Mlrz  1881.) 

In  der  vorliegenden  Abhandlung  werden  die  Bedingungen 
untersucht^  unter  welchen  ein  AbeTsches  Integral,  dessen  Irra- 
tionalität durch  eine  binomische  Gleichung  gegeben  ist,  mit  Hilfe 
einer  algebraischen  Substitution  auf  ein  elliptisches  Integral 
reducirt  werden  kann. 

Fttr  solche  Reductionen  sind  bis  jetzt  nur  wenige  Beispiele 
bekannt.  Abgesehen  von  einigen  hyperelliptischen  Integralen 
nennt  Legendre  im  ersten  Bande  seines  „Traitö  des  fonctions 
elliptiques"  die  Integrale 


f{x)(Lv 


f\x)  dx 


zwei  Integrale,  welche  Röthig  in  d^r  Abhandlung  „Über  einige 
Gattungen  elliptischer  Integrale"  *  genauer  untersuchte.  Er  fand, 
dass   die  elliptischen  Integrale,  auf  welche  die  Reduction  der 

voranstehenden  in  allen  Fällen  führt,  die  Moduln 

* 

*  =  I  ^2h-  '/3,  respective  *  =  /J 

besitzen. 

Briot  und  Bouquet*  haben  die  Reductionsfrage  unter  der 
wesentlichen  Beschränkung,  dass  sich  die  obere  Grenze  des  zu 
reducirenden  Integrals  als  eine  tiberall  eindeutige  Function  ergebe, 
dahin  beantwortet,  dass,  voraui^gesetzt  dass  die  Irrationalität  durch 
eine  binomische  Gleichung  gegeben  ist,  im  Ganzen  nur  neun 
Integrale  vorhanden  sind,  welchen  diese  Eigenschaft  zukömmt. 

1  Cr  eil 6*8  Journal  f.  Math..  Bd.  56. 

2  Theorie  des  fonctions  elliptiques.  Livre  V,  Paris  1875. 
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Es  sind  dies  die  folgenden: 


m 


=  3, 


dx 


m  =  4, 


9 {x-- a)\x—by' 
dx 


dx 


\l  (x—a)\x—'b)\x—c]^ 

dx 

^ i^x—a)\x—by'     J  ^ {x—a)\x—b)\x^c?\ 

dx 


^  [f{^^r-a)\x—bf 


TW  =  6, 


dx 


^(^x—a)\x^bf' 

dx 
f(.r_,/)*(j?— ^' 


dx 


^{x^a)\x—by' 

dx 
^\a:^a)\x—b)\x'-cy 


In  den  letzten  Jahren  hat  Königsberger*  Untersuchungen 
allgemeinerer  Natur  über  die  Reduction  von  AbeTschen  Inte- 
gralen auf  elliptische  und  hyperelliptische  angestellt.  Von  seinen 
Resultaten  ist  fttr  die  hier  in  Betracht  kommende  Frage  da5 
folgende  hervorzuheben : 

„Versteht  man  unter  einen  Fundamentalintegral  erster  Gattnng 
ein  solches,  in  welches  nur  eine  einzige  Potenz  der  IiTationalität 


eintritt,  so  gibt  es  überhaupt  nur  drei  Wurzelexponenten,  welche 
die  Reduction  eines  einzigen  Fundamentalintegrals  auf  ein  ellip- 
tisches gestatten.  Es  hat  m  die  Werthe 

3,  4,  6; 
die  entsprechenden  Reductionen  sind: 


f'(x)dx 


f\x)dx 

^R(xy 

Y(.r)rf.r 

^'R(xy 


dz 


]/■■ 


,3 


r    dz 


'     dz 

7i— ^* 


u 


1  Grelles*  Journal  f.  Math.  Bd.  85,  86,  87,  Math.  Aunalen  Bd. XVI 
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„Die  elliptischen  Integrale  gestatten  die  complexe  Multipli- 
cation  mit  den  Jlnltiplicatoren 

2Ki  2_Ki  '27ii 

„Soll  mehr  als  ein  Fundamentalintegral  in  die  Relation  ein- 
treten und  ist  m  eine  Primzahl,  so  wird,  wenn  nicht  alle  Funda- 
mentalintegrale  in  der  Relation  vorhanden  sind,  das  elliptische 
Integral  die  complexe  Mnltiplication  gestatten  mUssen." 

An  die  Untersuchungen  Königsbergers  knüpft  die  vor- 
liegende an.  Es  wird  die  Frage  specieller  gestellt,  nämlich  nur 
fllr  solche  Ab erscheTntegrale,  deren  Irrationalitäten  wte  Wurzeln 
find,  die  Beschränkung  jedoch,  dass  der  Wurzelexponent  eine 
Primzahl  sei,  wird  fallen  gelassen. 

Dann  lässt  sich  eine  Reihe  von  Sätzen  beweisen,  durch 
welche  einerseits  die  Zahlen  wi,  fttr  welche  eine  Reduction  statt- 
finden kann,  bestimmt  sind,  während  andererseits  für  jedes  m  die 
elliptischen  Integrale,  auf  welche  reducirt  werden  kann,  gefunden 
und  die  in  die  Relation  eintretenden  Fnndamentalintegrale  an- 
^'cgeben  werden. 

i^chliesslich  wird  gezeigt,  wie  man  zu  den  hinreichenden 
Bedingungen  der  Reduction  gelangen  kann. 

I. 

Vor  Allem  ist  der  Zusammenhang  des  Problems  mit  dem  der 
eomplexen  Mnltiplication  der  elliptischen  Integrale  nachzuweisen. 
Es  geschieht  dies  durch  eine  Betrachtung,  welche  im  Wesentlichen 
nichts  als  eine  leichte  Verallgemeinerung  der  von  Königsberger 
angegebenen  ist. 

Es  sei 

y^  =  R{z),  1) 

A(«)  eine  ganze  Function  von  z,  m  eine  beliebige  ganze 
Zahl, 

m  =  a'^b^c^  .... 

Soll  zwischen  einem  zur  Gleichung  1)  gehörigen  AbeTschen 
Integrale  und  einem  elliptischen  eine  algebraische  Beziehung  be- 
stehen und    sollen  ausserdem  die  oberen  Grenzen   der  beiden 
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Integrale  durch  eine  algebraische  Gleichung  von  einander  ab- 
hängen, so  wird*  schon  zwischen  den  Integralen  erster  Gattung 
die  Gleichung  stattfinden  müssen 


fZ 


f\  («)    ,    5P»(«) 

1 _ — 


&ü-lÖ)(  j,  - 


y 


y 


y 


m — I 


dz  = 


2) 


A(a?)  =  ]J  x{\—x){\—k*x) 


and  es  sind  x  und  A(.r)  rationale  Functionen  von  z  and  y 

^  =  fih  y) 

A{x)  =  F(z,y). 


3) 


Die  m  Lösungen  der  Gleichung  1),  die  sich  auf  denselben 
Werth  von  z  beziehen,  sind 


y,  *y,  «*») «""'»;  «  =  « 


2ni 
m 


Für  jeden  dieser  Werthe  behält  die  Gleichung  2)  ihre  Gel- 
tung, wenn  nur  in  die  Gleichungen  3)  derselbe  Werth  von  y  ein- 
gesetzt wird. 

Setzen  wir  zur  Abkürzung 


m 


2r» 


a«  =  J,  -^  =  /Wj,  6'«  =6 
und  bilden  die  i  Gleichungen,  welche  durch  Einsetzen  von 

in  2)  entstehen.  Durch  Addition  derselben  erhält  man 


»1,-1  / 


X 


fA^^.^ 


y 


lA 


dz=^ 


da: 


dx 


A(.r)      Ja(^) 


»d-I 

dx 


4) 


und  es  ist 


•^.  =  A«,  e^y) ;  ^(^.)  =  ^(«,  ^^y) • 


Die  8  elliptischen  Integrale  auf  der  rechten  Seite  lassen  sich 
nach  dem  Additionstheorem  zu  einem  einzigen  von  derselben 


1  Pick  n.  Un^ar:  Sitzungsber.  d.  k.  Ak.  d.  W.  Nov.-Heft  1880. 
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Beschaffenheit  rereinigen,  die  Irrationalität  der  linken  Seite  ist 
aber  nicht  mehr  y,  sondern  y*,  also  durch  eine  Gleichung  niedri- 
geren Grades  gegeben 

Aus  der  Gleichung  4)  lässt  sich  auf  dieselbe  Weise  eine 
andere  absondern,  welche  y^  zu  den  Potenzen 

fty   2(1,  3a,  ... . 

enthält.  Dasselbe  gilt  für  jeden  anderen  Theiler  von  m.  Die 
Untersuchung  aller  dieser  besonderen  Reductionsgleichungen 
wird  in  der  allgemeineren  mit  eingeschlossen  sein,  bei  welcher 
wir  die  Voraussetzung  machen  dürfen,  dass  die  Potenzen  von  y 
zu  m  relativ  prim  sind. 
Seien  demnach 

Zahlen  unter  m ,  die  zu  m  relativ  sind,  und  die  zu  untersuchende 
Gleichung 


dx  5^ 


^^  =  fi^y  y)  ß>j 

Kx)=F{z,y). 

Wir  bilden  wieder  die  v  Gleichungen,  welche  ans  5)  ent- 
stehen, wenn  man  y  der  Reihe  nach  durch 

ersetzt.  Zusammen  mit  der  Gleichung  5)  haben  wir  dann  v-+-l, 
Gleichungen,  welche  wir  mit  den  noch  zu  bestimmenden  Grössen 

multipliciren.  Indem  wir  sie  addiren,  erhalten  wir 


V[Cv-HCv_ie''*-f-Cv_2«''*-K -H€^''*]     ^^4~^  ^^  = 


■^  /.'t  /»-^v 


dx 


dx 


A(.r)^-----J 


dx 


5') 
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Wir  bilden  ferner  die  Gleichung,  deren  Lösungen  die  v  Eia- 
heitswurzeln 

und  setzen  die  Grössen  C  den  Coöfficienten  dieser  Gleichung 
gleich 

Dann  verschwindet  die  linke  »Seite  von  5')  identisch  und 
man  hat 


'V— I 


da; 


A(a.-) 


Cr 


(Ix 


6v_i 


dx 


c. 


dx 


=  0.  81 


Die  oberen  Grenzen  dieser  Integrale  sind  durch  die  Glei- 
chungen (6)  und  die  analog  gebildeten  gegeben,  mit  ihrer  Hilfe 
lassen  sich 


Xy  x^y  a?j. 


a?v— 1 


algebraisch  durch  x^  ausdrücken,  dann  ist  aber  nach  einem  "be- 
kannten Satze  von  Abel  auch  die  Gleichung 


X., 


dx 


dx 


dx 


^  0 


91 


erfllUt,  in  welcher  i  eine  ganze  Zahl  ist,  Cv-*  und  ^{^f-k)  i^^*^ 
nale  Functionen  von  x^  nnd  ^{x^  sind 


10) 


Aus  diesen  letzten  Gleichungen  muss  aber  durch  Differen- 
tiation folgen 


''^'-*  =Jf,^,    *  =  1,  2,  ...  V— 1,  V. 


A(e,_*)       '^{x..) 


11) 


Setzt  man  in  9)  ein,  so  erhält  die  lineare  Relation 

J-+-C,if,-HC,ilf, -*-... -i-C,il!f,  =  0  12) 

nnd  es  fragt  sich,  ob  diese  stattfinden  kann. 
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Ist  V  ==  f{m) ,  unter  'f{m)  die  Anzahl  aller  Zahlen  verstanden, 
die  kleiner  als  mjzum  relativ  prim  sind,  so  sind  die  C  die  CoSfB- 
cienten  der  Gleichung 

bekanntlieh  ganze  Zahlen,  und  das,  Bestehen  der  Relation  12) 
wird  an  keine  besondere  Bedingung  gebunden  sein,  wenn  R{z) 
80  besehaflfen  ist,  dass  zu  jeder  Potenz  von  y^  y^'k  ein  Integral 
erster  Gattung  existirt.  Anders  verhält  es  sich  in  dem  Falle,  der 
im  Folgenden  immer  vorausgesetzt  wird,  dass 

v-<:y(w) 

ist  Dann  sind  die  C  im  Allgemeinen  ganze  complexe  Zahlen,  die 

aus  i  =  e'^  gebildet  sind  und  da  Mk,  der  Multiplicator  eines 
elliptischen  Integrals  fttr  die  rationale  Transformation,  entweder 
eine  ganze  Zahl  oder  die  Lösung  einer  ganzzahligen  Gleichung 
zweiten  Grades  mit  negativer  Discriminante  sein  muss,  so  werden 
sich  aus  dem  Bestehen  von  12)  weitere  Folgerungen  ergeben 
müssen . 

Vor  Allem  die,  dass  der  Modul  k*  des  elliptischen  Integrals 
die  complexe  Multiplication  gestatten  muss ;  wäre  dies  nicht  der 
Fall,  80  könnten  die  Multiplicatoren 

nur  ganze  Zahlen  sein.  Dann  liesse  sich  aus  12)  eines  der  Clinear 
mit  rationalen  CoSfficienten  durch  die  anderen  ausdrücken  und 
man  könnte  die  Gleichung  8)  in  die  Form  bringen 


_i 


i)  =  {M. 


da: 


—s 


dx 


V  — 


cAm^ 


dx 


-M, 


C^_i  \m^ 


dx 


—  ifv-.l 


dx 
dx 


Denken  wir  uns  jeden  ^lammerausdruck  nach  dem  Additions- 
theorem  in  ein  Integral  verwandelt  und  dieselben  Schlüsse 
wiederholt,  so  würden  vrir  zu  einer  linearen  Relation  geführt,  die 

Sitzb.  d.  mathem.-nAtorw.  Gl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  50 
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ein  C  weniger  enthält 

5'H-c;j/;-+-c,3f;-+- . . .  -f-c_iiif,_,  =  0.         13) 

Vorausgesetzt,  dass  kein  Klammerausdruck  yerschwindet, 
würde  man  durch  v-malige  Wiederholung  dieser  Operationen 
dazu  gelangen,  ein  beliebiges  der  C  durch  die  M  allein  auszu- 
drücken, so  dass  jedes  C  eine  rationale  Zahl  sein  müsste.  Dies 
ividerspräche  aber  der  IrreductibilitÄt  der  Gleichung 

welche  alle  primitiven  Einheitswurzelu  zu  Lösungen  hat  und  von 
welcher  die  Gleichung  mit  den  Coöfficienten  C  jedenfalls  ein 
Theiler  ist. 

Damit  wäre  schon  bewiesen,  dass  die  Multiplicatoren  M  nicht 
alle  reelle  Zahlen  sein  können,  wenn  noch  gezeigt  wird,  dass  die 
im  Laufe  des  Beweises  gemachte  Annahme,  dass  keiner  der  sich 
ßuccessive  ergebenden  Klammerausdrücke  verschwindet,  eine  be- 
rechtigte war. 

Aber  ein  solcher  Ausdruck  hat  die  Form 


dx 


A(ar) 


dx 


F- 


diP 


t 


j 


A  (or) ' 


WO  die  Zahlen  fx  aus  den  M  rational  zusammengesetzt,  also  eben- 
falls reelle  Zahlen  sein  müssen.  Verschwindet  dieser  Ausdruck, 
so  findet  man  aus  5) 


^■^  "^'-^^^h'' 


yrk  ^  Zj       J    yr. 


Dieser  Ausdruck  verschwindet  oflFenbar  dann  und  nur  dauu, 
wenn  die  Gleichung 

A  =  1,  2,  ...  V 

erfüllt  ist,  also,  wenn  die  v  Einheitswurzeln  £»•*  die  Lösun^^en 
einer  Gleichung  vten  Grades  mit  ganzzahligen  Cofe'fficienten  sinJ. 
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was  unter  der  Annahme 

V  <c  y  (»j) 

der  Irreductibiltät  von  FJix)  widerspricht. 

Es  ergibt  sich  somit  die  Verallgemeinerung  des  von  Königs- 
berg er  für  Primzahlen  ausgesprochenen  Satzes: 

„Enthält  die Reductionsgleichung  nicht  alle  <f{m)  Fundamen- 
taliategrale,  welche  zu  den  Potenzen  von  y  gehören,  die  zu  m 
gelativ  prim  sind,  so  gestattet  der  Modul  des  elliptischen  Integrals, 
auf  welches  reducirt  werden  kann,  nothwendigerweise  die  com- 
plexe  Multiplicätion.^ 

Die  Grössen  m  sind  dann  im  Allgemeinen  Lösungen  von 
ganzzahligen  Gleichungen  zweiten  Grades  mit  derselben  Discri- 
minante,  und  da  sich  die  C  durch  die  M  ausrechnen  lassen,  so 
werden  auch  diese -sich  als  Lösungen  von  ganzzahligeu  Gleichun- 
gen zweiten  Grades  ergeben  müssen,  deren  Discriminante  dieselbe 
ist.  Sollten  sich  die  C  nicht  ausrechnen  lassen,  dadurch,  dass  die 
sie  mnltiplicirenden  Klammerausdrttcke  verschwinden,  so  wird 
das,  was  von  den  C  behauptet  wird,  für  die  Grössen  /x  gelten 
müssen,  was  in  der  weiteren  Untersuchung  nichts  ändert. 

Es  hängt  demnach  die  Möglichkeit  der  Reduction  mit  den 
Zerlegungen  der  Gleichung 

^m(.r)  =  0 

in  Factoren  ibusammen  und  diese  sind  es  daher,  welche  zunächst 
untersucht  werden  müssen. 

IL 
Die  Gleichung 

Fnix)  =  0, 

welche  die  primitiven  Wurzeln  von 

.r'»  =  1 

zu  Lösangen  hat,  lässt  sich  immer  in  zwei  Factoren  zerlegen, 
deren  Coßfficienten  die  Form 


50* 


2    •2-  ^^ 
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haben,  wo  a  und  h  ganze  Zahlen  sind,  P  das  Produet  aller  in  m 
enthaltenen  Primzahlen  ist.  ^ 

Wir  haben  die  Frage  zu  beantworten,  wie  viele  Zerlegungen 
mit  Co^fficienten  von  der  Form 

fUr  beliebige  Zahlen  m  die  Gleichung  F,„(a?)  =  0  zulässt,  und 
welche  primitiven  Einheitswurzeln  die  Lösungen  eines  Factors 
der  Zerlegung  bilden. 

Die  Sätze,  welche  wir  hier  zusammenstellen  und  die  im  Fol- 
genden  bewiesen  werden  sollen,  gestatten  unmittelbar  die  Folge- 
rungen zu  ziehen,  welche  sich  aus  der  Thatsache,  dass  complexe 
Multiplication  stattfindet,  für  die  Eeductionslrage  ergeben. 

1.  Ist 

m=^p,  />*,  2p,  2f,  4, 

p  eine  beliebige  ungerade  Primzahl,  so  lässt  sich  die  Zerlegung 
nur  auf  eine  einzige  Art  bewerkstelligen.  Die  Coöfficienten  der 
Zerlegung  haben  in  den  vier  ersten  Fällen  die  Form 


a    b  .{^ly-f- 

2-^2'       ^^ 
flir  ?w  =  4  die  Form 

a  -H  bi. 

2.  Ist  »1  =  2',  A^3,  so  gibt  es  drei  und  nur  drei  verschie- 
dene  Zerlegungen,  die  Co^fficienten  haben  die  Form 

r/H-6t,     a-{-bi]/2y     «-+-6/2. 

3.  Ist  m=^p'^(fr^ .  . .  eine  beliebige  ungerade  Zahl,  so  gehört 
zu  jedem  Theiler  i  von  P=äs  pqr,. .  eine  Zerlegung  mit  dem  Co€fi- 
cienten 

und  dieselben  und  nur  diese  Zerlegungen  finden  statt  fttr 

m  =  2p^q^r^ .  .  . 

1  Siehe:  Dedekind,  Vorl.  über  Zahlentheorie,  wo  derBeweifl  föf 
alle  ungeraden  Zahlen,  die  durch  kein  Quadrat  theilbar  sind,  geliefert  wird. 
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4.  Für  7n=:ip^q^r^ . . .  hat  man  ausser  diesen  Zerlegungen 
noch  eine,  welche  dem  Theiler  4  entspricht  mit  den  Go^fficienten 

nnd  überdies  zu  jeder  Zerlegung  eine  zweite,  deren  Coöfficienten 

^    .   *  •  CZT 

sind,  wenn  die  der  ungeraden  Zahl  entsprechenden 

a 


2-^2^''^^ 


waren. 

Ist  endlich 


m  =  2'p"yVP . .  .     A^3, 


80  hat  man  die  drei  Zerlegungen,  welche  zu  2'  gehören,  mit  den 
Coöfificienteu 

a-^bif     a-\-bi^2y     a-^b^2 

und  überdies  entsprechen  jedem  Theiler  8  von  P=  pqr. . ,  vier 
Zerlegungen  mit  den  Co^fficienten 

2^2^^'     2-^2'^"^'     2-^2'^^^'     2-^2^2^- 
Es  seien 

alle  Zahlen,  welche,  kleiner  als  m,  zu  m  relativ  prim  sind,  so  ist 

F«,(a?)  =  (.r— 6«0 .  (.v—£^) .  . .  (a?— 6% ) 

Sind  X,  V  die  beiden  Lösungen  einer  ganzzahligen  Oleichung 
zweiten  Grades  und  wird  angenommen,  dass  F^(.r)  in  zwei  Fac- 
toren  zerlegbar  ist,  deren  CoSfficienten  in  X  rational  sind,  so  ist 
nothwendig 

F„(,v)=f{,v,X}f{.v,V)  _     1) 
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f{x,  X)  =  (o?— £«0  (j?— 6"^) . .  .  (o:— 1«5^)  2\ 

wenu  die  a  und   ß  die  Zahlen  a    in  irgend  einer  Aufeinander- 
folge sind. 

Setzt  man  in  1)  fttr  £,  e*  und  wählt  h  relativ  prim  zu  m,  so 
bleibt  die  linke  Seite,  also  auch  die  rechte  der  Gleichung  unver- 
ändert. Aber  2)  geht  durch  diese  Substitution  über  in 

fj^{x,  X)  =  (a?— 6*«i)  (o?— «*«'.) .  . .  (ar— €*V)  4^ 

und  3)  in 

f^{x,  V)  =  (^— €*3,) {x—i^^) .  . .  (.r— £*'V) .  5) 

Es  sind  4)  und  5)  ganze  Functionen  von  x^  welche  die  Atea 
Potenzen  der  Lösungen  von  2),  respective  von  3)  zu  Lösungen 
haben,  deren  Coßfficienten  also  gleichfalls  in  X,  respective  /'  ratio- 
nal sind. 

Dann  ist  aber  4)  nothwendigerweise  identisch  entweder  mit 
2)  oder  mit  3).  Denn  wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  würde  der 
grösste  gemeinsame  Theiler  von  2)  und  4) 

G(x,  X) 

von  einem  niedrigeren  als  dem  jixtea  Grade  sein,  das  Product 

G{x,X)  G{x,V) 

wäre  eine  ganze  Function  mit  rationalen  CoßfBcienten  von  einem 
Grade,  der  kleiner  als  2\l  und  hätte  mit  FJix)  Lösungen  gemein. 
Dies  widerspräche  der  Irreductibilität  von  FJ^x). 

Die  Ate  Potenzsumme  der  Lösungen  von  f{x,  X)  =  0  ist  also 
gleich  der  ersten  Potenzsumme  der  Lösungen  entweder  derselben 
Gleichung  oder  der  Gleichung 

wenn  h  und  m  relativ  prim  sind,  und  dasselbe  gilt,  wenn  man  von 
der  letzten  Gleichung  ausgeht. 

Wir  können  auch  Folgendes  aus&agen : 

Die  beiden  Zahlenreihen 

(a)  =  a,,  Oj,.  .  .a^ 
(I3)  =  ßt,  I3„...ßa, 


Zur  Reduction  A  b  e  Tscher  auf  elliptische  Integrale.  77 1 

beziehungsweise  die  ihnen  nach  dem  Modul  m  congruenten  Zahlen 
bleiben  ungeändert  oder  yertausehen  sich  gleichzeitig^  wenn  man 

für  a,  ha. 

ftr  ß,  A/3 

setzt  und  h  eine  der  Zahlen  aus  den  Reihen  (a),  (^)  ist. 

Man  kann  a^  ==  1  annehmen^  dann  bleiben  die  beiden  Reihen 
ungeändert,  ftlr 

sie  vertauschen  sich  ftlr 


y> 


h  Pj,    Pj,    ...    pa» 

Sei  vorerst  m  eine  der  Zahlen 

und  p  eine  ungerade  Primzahl,  dann  gibt  es  immer  eine  Zahl  g^ 

welche  zum  Exponenten  f{m)  nach  dem  Modul  m  gehört,  so  dass 

die  Congruenz 

(jr''^  ]  (modfw). 

erst  flir  r  =  y(»i)  erfüllt  ist. 

Die  Zahlen  a,  ß  sind  dann  jede  einer  anderen  Potenz  von  g 
coDgTiient,  jedenfalls  gehören  aber  die  Zahlen,  welche  geraden 
Potenzen  von  g  congruent  sind,  in  die  Reihe  (a).  Solcher  Potenzen 
gibt  es  aber  gerade 

^—^ — -  =  u..  * 
2  ^ 

Die  Reihe  («),  demnach  auch  die  Reihe  (j3),  ist  vollständig  be- 
stimmt, dann  aber  auch  die  Lösungen  eines  jeden  Factors  der 
Zerlegung,  so  dass  zwei  verschiedene  Zerlegungen  nicht  vor- 
handen sein  können. 

Es  folgt  ferner,  dass  die  Reihe  (a)  alle  quadratischen  Reste^ 
die  Reihe  (]3)  alle  Nichtreste  von  m  enthält;  die  Potenzsummen 
der  Ausdrücke  /"(^r,  X)  also  auch  die  Co^fficienten  ergeben  sich 
dann  durch  Auswerthung  der  bekannten  Gauss'schen  Summen 
in  der  Form 


2       2*  'f"' 
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Ist  m  =  2p,  80  ist  jede  Lösung  von  F^p(a:)  die  negative  einer 
bestimmten  von  Fp(a?),  die  Co^fGcienten  der  Zerlegung  haben 
also  dieselbe  Form. 

Es  ist  ferner 

Die  Zerlegung  der  linken  Seite  wird  unmittelbar  aus  der  der 
rechten  Seite  zu  entnehmen  sein,  die  CoSfÜcienten  sind  dieselben. 
Endlich  ist 

F^i^^v)  =  ar«-t-  1  =  (a7-+-/)(;r— i). 

• 

Es  sei  zweitens 

Die  Zahl  5  gehört  zum  Exponenten  i^(2')  nach  dem  Modul  2. 
Alle  Zahlen,  welche  zu  2'-  relativ  prim  sind,  sind  congruent 

o,  o,   *^  f  ••• 
—  O,    ~?"^0  ,    — ^  •  .  .  . 

Wir  bilden  die  vier  Beiheu 

(a)  ==  5,  5»,  5*,  . . . 
(6)  =  5»,  5»,  5«  . . . 

[(* )  ^^  — o,   — o  ,   —     }  '  '  ' 
( ttj  —  """"O  ,   —""O  ,    —  o 

Die  Reihe  (6)  gehört  jedenfalls  der  Reihe  («)  an,  da  in  ihr 
auch  die  Einheit  vorkömQit.  Die  Combinationen,  welche  allein 
möglich  bleiben,  sind  die  folgenden : 

(«)  =  (6)  +  («);     (i3)  =  (rf)+(r)  Ü 

(«)  =  (6)  +  (c);     (i3)  =  (rf)  H- («)  2, 

(«)  =  (A)H-(rf);     (;3)  =  (c)  +  (a).  3) 

Mehr  als  drei  Zerlegungen  kann  es  also  nicht  geben,  aber  diese 
finden  in  der  That  statt,  denn  es  ist 

F,(a;)  =  or*  -^  1 

=  (jr*-f-i)(j?* — i) 
=  (ar*-t-t  \/2x—  1 )  {x*—i]f2x—l) 
'  =  (x*^  l/2.-r-(-l)(.c*— V'f.r-t-l) 
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und  aus  diesen  sind  die  Zerlegungen  von  Fj>.  (ip)  für  X  >  3  un- 
mittelbar zn  mitnehmen.  ' 
Ist  drittens  m  eine  beliebige  ungerade  Zahl 

m  =  jfq^r^ . .  . , 

so  wollen  wir  zur  Abkürzung 

setzen.  Es  ist  y(m)  =  y(5j)  y(iw,)  die  Anzahl  aller  Zahlen  unter 
»I,  welche  zu  m  relativ  prim  sind. 
Seien 

*t  ?    ^2  ?   •  '  •    *!^ 

r\J   r«  J  *  •  •  rv- 

die  beiden  vollständig  bestimmten  Reihen,  welche  zu  o,  gehören, 
ferner 

alle  Zahlen  unter  m^^  welche  zu  m^  relativ  prim  sind. 

Die  2|uiv  Zahlen,  welche  zu  m  relativ  prim  sind,  ordnen  wir 
in  folgender  Weise: 

r    n  ^  )  <^t^i  -^  n^l  >    «2^1  -^  ''«^1  > ^t^i  -^  ^v*| 

Wir  zerfallen  F«(a?)  in  zwei  Factoren,  so  dass  die  Potenzen 
?on  c  in  dem  einen  der  Reihe  [«],  in  dem  zweiten  der  Reihe  [ß] 
angehören. 

Die  erste  Potenzsumme  der  Lösungen  des  Factors  ist  dann 
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wenn  s^  die  erste  Potenzsmnme  ist  des  entsprechenden  Factois 
in  der  Zerlegung  von  F8,(.r),  R^  die  erste  Potenzsomme  von 

F^,(ir).  Es  ist 

R^  aber  eine  ganze  Zahl.  Dasselbe  gilt  für  jede  andere  Potenz- 
snmme.  Es  sind  demnach  die  CoSfficienten  dieser  Zerlegung  eben- 
falls von  der  Form 

Eine  ganz  analoge  Rechnung  kann  man  in  Bezug  auf  jede  in  m 
enthaltene  Primzahlpotenz  durchführen. 

Man  sieht  aber  leicht  ein,  dass,  wenn  FJ^x)  auf  zwei  ver- 
schiedene Arten  in  zwei  Factoren  zerlegbar  ist,  auch  eine  dritte 
von  diesen  beiden  verschiedene  Zerlegung  vorhanden  sein  wird, 
dergestalt,  dass  die  in  den  Co^fQcienten  auftretende  Irrationalität^ 
das  Prodttct  der  beiden  gegebenen  Irrationalitäten  ist. 

Man  hat  nämlich  der  Voraussetzung  nach 

Wir  bilden  den  grössten  Theiler  zwischen 

f{x,  \lp)  und  /;  (.r,  /^, 
er  hat  die  Form 

G{x,\Jp,\'q), 

ferner  den  grössten  gemeinsamen  Theiler  zwischen 

f{x,-ip)  unA  f\(,x,—\fq), 

er  hat  die  Form 

G{x,^\fp,-^q). 
Das  Product 

G  (^,  \lv,  \tq)  G  {x,  -  l/p,  — /f) 

ist  ein  Theiler  von  Fn{x)y  die  Coöfficienten  sind  rational  in  1 /» 
und  /^,  aber  man  sieht  unmittelbar,  dass  die  Ausdrücke  niit  rp 
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.sich  gegen  die  mit  —  '/jp  wegheben,  ebenso  die  mit  /y  gegen  die 
mit  — '/y,  es  bleibt  nur  die  Irrationalität 

die  überall  dasselbe  Vorzeichen  hat,  diese  aber  kann  nicht  heraus- 
fallen^ weil  sonst  FJ^x)  eine  rationale  Zerlegung  zulassen  mttsste. 
Demnach  gibt  es  zu  jedem  Theiler  $  von  Pa=  pqr. . .   eine 
bestimmte  Zerlegung  mit  den  Co^fßcienten 

die  so  gebildeten  Zerlegungen  sind  aber  auch  die  allein  mög- 
lichen. 

Gäbe  es  noch  eine  Zerlegung,  so  könnte  sie  keinesfalls  eine 
andere  Irrationalität  als 


\f±S 

euthaltea,  wenn  i  ein  Theiler  von  pqr, . ,  ist 

Wir  können  nämlich  die  Thatsache,  dass  eine  Zerlegung  mit 
der  Irrationalität 

vorhanden  ist,  auch  in  folgender  Weise  darstellen.  Es  ist 

Dann  sind  X  und  Y  ganze  und  ganzzahlige  Functionen  von  j?,  k 
zu  r  relativ  prim. 

Wir  bestimmen  eine  Zahl  x'  durch  die  Congruenz 

xx'^  l(modr), 
dann  ist 

Setzen  wir  ftlr  x  irgend  eine  Lösung  »r^  von  Fm{x),  so  er- 
halten wir 

0=x'X\ztr7L'Y\. 
Es  ist 

X\  =  rA,, 

wo  A^  a;i^  nicht  mehr  enthält.  Diflferentiiren  wir  die  Identität  2)^ 
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80  erhalten  wir 

F:,{x)  =  2x'XX'±r[2x^Yr^pF'^{x)], 

Wir  setzen  in  diese  Gleichung  für  x  der  Reihe  nach 


%Ua  y    *^%  7    '  *   *        2M- 


alle  Lösungen  der  Gleichung  Fä»(^) = 0  und  bilden  das  Produet 
derselben.  Die  linke  Seite  wird  die  Discriminante  von  Fjxi 
welche  wir  mit  A  bezeichnen  wollen 


Auf  beiden  Seiten  dieser  Gleichung  stehen  jetzt  nur  mehr 
ganze  Zahlen.  Es  muss  A  durch  r  theilbar  sein,  weil  aber  A  eine 
Potenz  von  m  ist,  so  wird  r  ein  Theiler  von 

P=  rpq.  .  . 
sein  müssen. 

Seilte  es  also  ausser  den  vorhandenen  Zerlegungen  noch  eine 

geben,  so  könnte  dies  nur  in  der  Weise  stattfinden,  dass  zu  einem 

Theiler  i  zwei  verschiedene  Zerlegungen,  eine  reelle  und  eine 

complexe   existiren,   oder  dass   man   eine   Zerlegung  mit  deu 

Co^fficienten 

hat.  Beide  Fälle  mUssten,  wenn  einer  stattfindet^  zugleich  statt- 
finden, wie  daraus  folgt,  dass  zu  zwei  Zerlegungen  eine  dritte 
gehört,  deren  Irrationalität  das  Produet  der  beiden  gegebenen  ist. 


/— J  \fS  =  dL 
Soll  aber  eine  Zerlegung 

stattfinden,  so  ersieht  man  durch  die  eben  angestellte  Betrachtung, 
dass  dann  A  durch 


1  Dass  die  Quadratzahl  k  nicht  durch  4  theilbar  ist,  ergibt  sieh  an» 
der  Yergleichung  der  Co^fficienten  gleich  hoher  Potenzen  von  x  auf  beiden 
Seiten.  Es  müsste  jeder  Co^fficient  von  X  und  Y  durch  2  theilbar  seiD,  man 
konnte  demnach  durch  4  dividiren. 
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theilbar  sein  mnsB^  was  nicht  der  Fall  ist^  bo  lange  m  den  Factor  4 
nicht  eothält  nnd  der  Voraassetznng  nach  ist  m  eine  ungerade 
Zahl.  Übrigens  folgt  dies  auch  aus  einem  bekannten  Satze  von 
Kronecker: 

j^FJix)  ist  dann  und  nur  dann  in  Bezug  anf  eine  Einheits- 
wurzel reductibel,  wenn  der  Exponent  dieser  Einheitswurzel  ein 
Theiler  von  m  ist. "  * 

In  ganz  analoger  Weise  erledigen  sich  aber  die  Fälle 

m'  =  2m 
m*  2=  4fw 
•       w'  =  2>w 

durch  Schlüsse,  deren  Ausführung  eine  blosse  Wiederholung  der 
bereits  gemachten  wäre.  Wir  können  somit  die  am  Eingange  dieses 
Abschnittes  aufgestellten  Sätze  als  bewiesen  ansehen. 

IIL 

Für  die  Reductionsfrage  ergeben  sich  aus  dem  Vorhergehen- 
den unmittelbar  die  folgenden  Sätze: 

1.  Die  Anzahl  der  Fundamentalintegrale,  welche  in  die  Ee- 
dnctionsgleichung  eintreten,  ist  genau 

u  =  ^— ^^ — - . 
2    ' 

die  Potenzen  von  y,  durch  welche  sie  gekennzeichnet  sind,  sind 
die  Potenzen  von 


welche  in  einem  der  beiden  Factoren  der  Zerlegung  von  FJ^x) 
als  Lösnngen  enthalten  sind,  wenn  diese  Zerlegung  eine  com- 
plexe  ist. 

Hat  m  keinen  Theiler  von  der  Form 

4w-h3,  4,  2>,  A^3, 


1  Lionville's  Journal,  Bd.  19:  Memoire  sur  les  fuDCtions  irröduc- 
tibles  de  TexpreBsion 

ar  - 1  =  0. 
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SO  gibt  es  auch  keine  Reduction,  wenn  nicht  etwa  alle  Fundameu- 
talintegrale  in  die  Relation  eintreten,  welcher  Fall  in  dieser  Unter- 
suchung nicht  berücksichtigt  ist. 

2.  Das  elliptische  Integral  gestattet  die  complexe  Multipli- 
<?ation  mit  dem  Multiplicator 

und  es  ist  i]/d  eben  die  Irrationalität,  welche  in  die  CoßfiScienten 
<ier  entsprechenden  Zerlegung  von  F«(ä?)  eintritt,  es  ist  also  filr 
einen  gegebenen  Wurzelexponenten  m  die  Zahl  der  verschiedenen 
möglichen  Reductionen,  gerade  die  Zahl  der  complexen  Zer- 
legungen von  Fm{x).  Sind  die  Fundamentalintegrale,  respective 
•die  Potenzen  von  y  bekannt,  welche  in  die  Reductionsgleichung 
eintreten,  so  ist  der  Multiplicator  der  complexen  Multiplication  des 
elliptischen  Integrals  bestimmt. 

In  seinen  bekannten  Untersuchungen  über  die  complexe 
Multiplication  der  elliptischen  Integrale  hat  Kronecker  gezeigt, 
wie  man  bei  gegebenem  Multiplicator 

den  zugehörigen  Integralmodul  finden  kann.  Es  geschieht  dies 
durch  Resultantenbildung  ausModular-  undMultiplicatorgleiehuug. 
Man  kann  demnach,  wenn  der  Wuraelexponent  m  gegeben  ist, 
die  Integrale  angeben,  auf  welche  allein  eine  Rednction  möglich 
wäre. 

Die  Untersuchung  wäre  somit  vollständig  abgeschlossen, 
wenn  man  auch  die  hinreichenden  Bedingungen  flir  die  ganze 

Funetion  R(z)  in  y=  7A(^)  angeben  könnte,  damit  die  BeductioD 
auch  wirklich  stattfinde. 

Diese  letzte  Frage  ganz  allgemein  zu  lösen,  ist  mir  bis  jetzt 
nicht  gelungen,  es  scheint  auch,  dass  in  dem  Vorhergehenden  die 
Hilfsmittel  zu  ihrer  Lösung  nicht  gegeben  sind. 

Doch  kann  man  in  vielen  Fällen  auch  zu  diesen  Beding:nngeQ 
gelangen.  Dies  soll  im  Folgenden  gezeigt  werden,  wobei  uns  zu- 
gleich die  Gelegenheit  geboten  sein  wird,  Beispiele  von  ßednc- 
tionen  für  mehrere  Zahlen  m  anzugeben. 
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Es  sei  ein  znr  Gleichung 

rr^P{c)  '■  ^    1) 

gehöriges  AbeTsches  Integral  auf  ein  elliptisches  redncirbar. 
Dann  besteht  die  Relation 


yXm.,,=  ^      '- 


/    I  rff=  2) 

^J    »-A  J\/x{l—x)(l—k^ai) 

und  zwischen  a:  und  |,  A(a?)  und  |  finden  die  wiederholt  ange- 
gebenen algebraischen  Gleichungen  statt. 

Wir  nehmen  an,  ein  zu  einer  zweiten  Gleichung 

r  =  R(z)  3) 

gehöriges  Abeirsches  Integral  sei  auf  dasselbe  elliptische  Inte* 
gral  redncirbar. 

Dann  werden  die  Potenzen  von  y,  welche  in  die  Relation 
eintreten,  entweder  der  Reihe  [a]  oder  der  Reihe  [ß]  angehören.  Es 
ist  für  die  folgende  Auseinandersetzung  ohne  Bedeutung,  welcher 
der  beiden  Reihen  sie  angehören.  Wir  haben  eine  zweite  Relation 


:  fyr(^) 


21 


dz  = 


rf^  4) 


^ar(l— a?)(l— A*a?) 


und  zwischen  a:  und  Z;  ^{x)  und  z  finden  analoge  Gleichungen, 
wie  fUr  C  statt.  Dann  wird  man  aber  auch  haben 

oBd  zwischen  z  und  C  besteht  eine  algebraische  Gleichung,  die 
man  durch  Elimination  von  x  aus  den  gegebenen  erhält. 

Wir  haben  an  anderer  Stelle  nachgewiesen, '  dass  die  noth- 
wendige  Folge  einer  solchen  Gleichung  5)  die  ist,  dass  jedes  -zu 

/Ä(«)  gehörige  Pundamentalintegral  auf  eine  Summe  Yonp  be- 
stimmten gleichartigen,  zu  YP{i)  gehörigen  reducirbar  sein  muss 
und  zwar  in  der  Weise,  dass  die  Gleichungen  bestehen  müssen: 


1  Pick  u.  Ungar:  Sitzungsber.  «1.  Ak.  d.  W.  Nov.-H«ft  1880,  p.  918. 
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'iiM^.^ 


y 


m— 1 


dz  ^= 


[yi(0  rf^  _^  (?i  (0 


f 


«f 


M?l^._ 


y 


m— 1 


rf«  = 


?.(0 


ij 


rf^ 


rf? 


ct 


?«(0 


rf? 


f^(>^) 


y 


j»— A 


rfz  = 


"^rfC-^f^^ 


rff 


rf? 


rf? 


%rfC 


6-1 


Die  Integrale  auf  der  rechten  Seite  sind  willktthrlieb  gewählte 
Integrale  erster  Gattung,  die  anf  der  linken  sind  durch  sie  be- 
stimmt. 

Die  oberen  Grenzen 

der  Integrale  auf  der  rechten  Seite  sind  dann  die  Lösungen  einer 
Gleichung  j^ten  Grades,  deren  Co^'fficienten  z  rational  enthalten 

£^  -4-  F.iz)^^-'  -+-...  -H  F^.,(z)^-hFp{z)  =  0, 

während  das  Product  der  Irrationalitäten 

sich  als  eine  rationale  Function  von  z  und  C  darstellen  mnss. 

Sind  anderseits  7)  und  8)  gegeben,  so  folgt  aus  ihnen  dnrch 
Differentiation  das  System  6). 

Wählen  wir  die  ganzen  Functionen  f{^  so,  dass  sie  eben  die 
sind,  welche  die  Relation 


7i 


2 


Et 


^'®rf?  = 


Ti^r 


da: 


/a?(l— ar)(l— **a?) 
befriedigen,  so  erhält  man  aus  6) 


*k 


9'i 
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Da  sich  die  rechte  Seite  nach  dem  Additionstheorem  zu 
tinem  Integrale  vereinigen  lässt,  so  erscheint  in  9)  die  Rednction 
tbatsächlich  darchgeftihrt. 

Damit  ergibt  sich^  dass  die  hinreichende  Bedingung  für  B  (z) 
darin  gegeben  ist,  dass  der  Gleichnng  8)  genügt  werden  kann, 
während  |  und  z  durch  eine  Gleichung  von  der  Form  der  Glei- 
chung 7)  mit  einander  verbunden  sind. 

Welche  Bedingungen  dann  die  Go^fficienten  von  R(z)  bei 
gegebenem  m  und  P(C)  erfüllen  müssen,  diese  Frage  wird  in 
jedem  vorgelegten  Falle  zu  beantworten  sein. 

Diese  Kriterien  setzen  die  Kenntniss  eines  reducirbaren  In* 
tegrals  voraus.  Wir  wollen  zeigen,  wie  man  zu  Integralen  gelangen 
kann,  die  die  Reduction  gestatten,  und  welche  sich  durch  eine 
recht  einfache  Form  auszeichnen. 

Zu  diesem  Zwecke  gehen  wir  von  der  Gleichung 

y"*=  1  —  z^ 
aus  und  wollen,  um  die  Darstellung  zu  vereinfachen, 


IX  =  ni 


annehmen. 

Das  Integral 


Z^r-' 


•«r 


dz 


y 

ist  ein  Integral  erster  Gattung,  so  lange  Ir  kleiner  ist  als  a^- 

Die  Periodicitätsmoduln  dieses  Integrals,  deren  Anzahl  die 
allgemeine  Formel  mit 

2p  =  (m—l){fn—2) 

beziffert,  sind  nicht  von  einander  unabhängig.  Setzen  wir 


*;  = 


z^—' 


dz 


y«, 


und  bestimmen  eine  ganze  Zahl  a  durch  die  Congruenz 

(jar^  /r(niod  m), 

SO  zeigt  eine  sehr  einfache  Rechnung,  dass  sie  sich  alle  aus  den 

«Itsb.  d.  m*tham.-a*tnrw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  51 
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(jrössen 

linear  und  ganzzahlig  zusammensetzen.  Diese  Grössen  sind  zwar 
auch  noch  nicht  linear-unabhängig,  sie  sollen  aber  der  Symmetrie 
wegen  beibehalten  werden.  * 

Ist  Hbrigens  y(?w)  =  2,  sind  also  nur  zwei  Zahlen  unter  w zu 
ni  relativ  prim,  so  sieht  man  schon  hier,  dass  nur  zwei  unabhän- 
gige Perioden  vorhanden  sind.  Ist  also  der  Wurzelexponent 
m=  3,  4,  6,  so  ergibt  sich,  dass  die  obere  Grenze  der  zugehörigen 
Integrale  eine  doppeltperiodische  Function  ist,  und  dass  das  Ver- 
hältriiss  der  beiden  Perioden  durch  die  Einheitswurzeln 

dargestellt  ist. 

Ist  ^(iw)>2,  so  wissen  wir  aus  den  vorhergehenden  Unter- 
suchungen, dass  wir  nur  dann  eine  doppeltperiodische  Umkeh- 

rungsfunction  erhalten  können,  wenn  wir  die  Summe  von  ^-^ 

bestimmten  Fundamentalintegralen  bilden. 
Sie  sind  durch  die  Zahlen 

gekennzeichnet.  Wir  bemerken^  dass  in  dem  vorliegenden  Falle 
nur  die  eine  Reihe  möglich  ist^  welche  die  Einheit  nicht  enihSlt, 

weil 

{dz_ 

y 

logarithmisch  unendlich  werden  kann,  also  kein  Integral  erster 
Gattung  ist. 

Demzufolge  bilden  wir  das  Integral 


J=A^ 


r^'i-i  r«'8-i 


y-, 


dz  -H  A^ 

o,  « 


%' 


rf«  H-  .  .  .  -H  A» 


iV-' 


yv 


dzj 


in  welchem  die  Constanten  A  vorläufig  unbestimmt  gelassen 
werden.  Soll  J  ein  Integral  erster  Gattung  sein,  so  muss  flr 
^iedes  r,  Ir^^oL^  sein  und  wir  setzen  überdies  fest,   dass  die 
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Congmenzen 

ff«!  ^  /|  (mod  m) 

aoL^  ^  /,  (mod  m) 

•    •    •    ■        ■    • 

aa^  =  /j4  (mod  m) 

erfüllt  sind,  was  nicht  ftlr  jedes  m  der  Fall  ist. 
Ist  dann 


ä;  = 


«'«" 


/.1 


y«. 


rf.,   ir,= 


«/t-1 


■a. 


»2,  .  .  .  JL  ^ 


«V-* 


yv 


^2, 


80  werden  die  mit  dettiselben  Integratiopsweg  gebildeten  Perio- 
dicitätsmodüln  eines  jeden  einzelnen  in  J  enthaltenen  Integrals 
8ich  anf  dieselbe  Weise  ans  den  Grössen 


linear  und  ganzzahlig  zusammensetzen.  Aber  wir  können  diese 
Integrationswege  so  wählen,  dass,  unter  /  eine  ganze  Zahl  ver- 
standen, die  Periodieitätsmoduln  geradezu  die  Grössen 


x(ö)i;,  i(^)€vir^,  xo»)e%jr , . . .  x(«-i)£(--i)vÄ'j. 


sind. 


Dann  sind  aber  die  Periodieitätsmoduln  von  J  die  folgenden : 
ta^  =  X(')  {t^^A^K^  -+- c««ii,Ä; -t-  . . .  h-  €V-4p,Ä'^ } 
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Wir  wählen  die  bisher  unbestimmten  Grössen  Ä  so,  dass 
y. — 1  Gleichungen 


OJ^ 


=  OJj   =  =  Wjx— i  =  0 


durch  sie  befriedigt  werden.  Dies  erreichen  wir  durch  die  folgen- 
den Bestimmungen 


i4|    =^    X/j  ii^Km  .    .    .  Ä^ 


2) 


und  es  sind  die  Dt,  die  nach  der  letzten  Horizontalreihe  genom- 
menen Unterdeterminanten  der  Determinante 


1,  1,  1, 


1 


€'i,    C%    €*' 


D  = 


e^%  e 


'y   ^    'y 


3) 


I  t(^-i)«<      »(li-2)»5.    ((C-»»".    .  .  .  t((i-«)«a  , 
■  c({A-l)fii^    c(f^-l)««^    €(l^-J)*«y  .  .  .  c(l*— 0«^  ' 

Sind  die  A  aber  so  gewählt,  so  zeigt  es  sich,  dass  von  deü 
Übrigen  m  —  ix-hl  Periodicitätsmoduln  nur  zwei  linear-unabhän- 
gig bleiben. 

Denn  setzt  man  die  Werthe  der  A  aus  2)  in  1)  ein,  so  erhält 
man  die  Werthe  der  übrigen  Periodicitätsmoduln,  die  wir  in 
Determinantenform  so  schreiben  können 


Cüi 


1, 


1, 


1, 


€«« 


g8a. 


e*H^ 


6«V 


gCf^-2}«,^    j(|x-2)a5^    g(l*-2)a,^  ^  ^  ^  £("--2)«^ 


C««i 


r«a« 


f"» 


«•V 


A^  -'  JK|  Jt«  ...  Ap  < 


«^jUl 1 


Bei  einer  Yertauschung  von  a^  mit  ocr»  ändert  cd,  nur  das 
Vorzeichen  und  ist  ausserdem  in  Bezug  auf  eben  diese  Zahlen 
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symmetrisch.  Man  hat  also  nach  einem  bekannten  Satze  über 
solche  Determinanten  ^ 

Whl-1  '^i^' '  ^m-1  =  *%L-1  -S^' •  'S»-l  4) 

nDd  die  Grössen  S  sind  ganze  and  ganzzahlige  symmetrische 
Functionen  der  Lösungen 

eines  Factors  der  Zerlegung  von  FJx). 

Aber  dann  ist  es  klar,  dass  dnrch  zwei  verschiedene  von 
diesen,  alle  ttbrigen  linear  ansdrtlckbar  sind,  dass  also  mehr  als 
zwei  unabhängige  Perioden  in  der  That  nicht  vorhanden  sind. 
Das  Yerhältniss  der  beiden  ist 

A^  _  a'-^  Vi  )/i 

oder 

A'       n'-^b'  ]/d 


■z    f 


A        a-hb  ]/S 

je  nachdem  die  Zerlegung  von  F|„(a:)  eine  complexe  oder  eine 
reelle  ist. 

Im  ersten  Falle  wird  man  ein  elliptisches  Integral  mit  dem- 
selben Periodenverhältnisse  angeben  können,  und  da  der  Multipli- 
cator  der  complexen  Multiplication  die  Form  hat 

so  sieht  man,  dass  dieses  elliptische  Integral  die  complexe  Multi- 
plication zulässt,  mit  einem  Multiplicator,  der  den  in  den  vorher- 
gehenden Abschnitten  bewiesenen  Sätzen  entspricht. 

Nennen  wir  das  AbeTsche  Integral  u,  so  haben  wir 

z  =  /•(«) 
j;'=  sinam  u. 


1  Baltzer,  Determiftanten,  p.  8G. 
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Jedem  Werthe  von  z  entsprechen  m  Werthe  u 

i/j-HwA-h-n'A' 


aber  jedem  dieser  Werthe  nicht  mehr  als  ein  Werth  von  x. 

Es  wird,  wie  man  sich  leicht  überzeugt,  z  fllr  keinen  Werth 
von  u  von  unendlich  hoher  Ordnung  unendlich,  so  dass  der 
Schluss  berechtigt  erscheint,  dass  z  und  ar  durch  eine  algebraische 
Oleichnng  verbunden  sein  werden. 

Das  ist  aber  gleichbedeutend  damit,  dass  die  betrachteten 
AbeTschen  Integrale  durch  eine  algebraische  Substitutionsich 
in  elliptische,  und  zwar  in  ganz  bestimmte  transformiren  lassen. 

Eine  ähnliche  Betrachtung  lässt  sich  für  die  Gleichung 

durchftlhren,  wenn  jjl,  passend  gewählt,  von  m  verschieden  ist. 

Wir  wollen  einige  der  Rednctionen,  welche  das  Resultat 
dieser  Betrachtung  sind,  angeben/ 

»1  =  3,  .V^=  1  —  «^ 

«  =  2,     1=1 

^^IR   fthrtauf  ^   "^ 


1—«  J/ar'-l 

Multiplicator :  n  -f-  bi  \f3 

m  =  4,  y*=  1  —  ^* 

«  =  3,     /=! 


y 


2 


o:  =  "^   führt  auf 


r'     dx 


/a^l-HO?») 


Z 

Multiplicator :  n  -f-  6/ 

»1  =  6,  y®  =  1  —  ?** 

A  =  5,     1  =  2 

a;  =  ^l  führt  auf  ^'      ''^ 


l/a?(l-»-a?») 
Multiplicator :  a  -+-  67  3t/ 


m  = 
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7,  y'  =  i-z' 

«1=3,      «2=57      «3  =  6 


i»  =  8, 


in  =  8, 


ni  =  9, 


/,  =  1,      /,=4,      /. 


3 


2 


Multiplicator :  «  -+-  6/1/7 


X  = 


y' 


m 


=  12, 


«1=12, 


jjyt 


*'  führt  auf 


X 


y^=  1 — «* 

«j  =:  5,      «,  =  7 

Multiplicator :  « -+-  Äi  '/2 

y®  =  1  —  j® 
«j  =  3 ,      «j  =  7 


-,-,   fuhrt  anf 


C      dx 


l/j?(^»-H-2) 

Multiplicator :  a  -i-  6/ 


18 


«1=2,     a,  =  5,     «3  =  8 
Multiplicator :  a  -h  6i  i/3 

«,  =  7,     «,  =  11 
^  =  t±t  ftlhrt  auf  ^'     ^^ 


«*y* 


/(ar»— 3V 
Multiplicator :  «  h-  6i 

y«^  =  l— «« 

«1  =  5,.  «2  =  11 
/j  =  l,     f^  =  7 
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2ar3  = 


««y« 


führt  auf 


r*   da: 


Multiplicator :  a  -h  Äi  /3 

w  =  15,  y**«  1  — t** 

«^  =  7,     «jB  =  11 ,     «3  =  13,     «^  = 
/,  =  1,     /,  =  8,        /,  =  4,       /,= 

Multiplicator :  a-+- fti/lö 


14 
2 


m=  16,  y^««  1  —  «»« 

a^=5,     «j«=7,     «3  =  13,     «^  =  15 
/,=3,      /,  =  2,      /3  =  11,      /,  =  9 


j?  = 


1/2 

^      2    t 

w=^  y 

P^2     ^ 


fUUrtauf 


rx 


dx 


\l  {x—\){2x^—l) 


Multiplicator  :  a  -h  6»Y2 


iw==18. 


y«=l 


18 


a,  =-5,     «,  =  11,     «3=  17 

/, -2,      /,-8,        /,      14 

Multiplicator :  a  -i-  6t  /3 

■ 

m  —  21,                        y*«  —  1      t" 

«,«=6,     a,  =  10,     a3  =  13,     «4=17,     «5  = 

19,    «,  =  2» 

/,-l,      /.  =  2,       /3-II,      /,-16,      /,- 

8,       /,  =  4 

Multiplicator : «  -t-  6»Y7 

»1  —  22,                 .     y"— 1     «" 

«,-7,     a,_13,     a3_17,     a»  — 19, 

«5-21 

/,  —  1,     ^  —  5,       ^  —  15,     /,  — 9, 

t,  =  a 

Multiplicator : « i-  6  lYTT 
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»1  =  24,  y**=l— «" 

«1=7,     «2  ^^  1^;     ^  =  lö>     *4  =  23 

Z^«=2,     /,  =  5,        /3  =  13,     /,  =  17 

Multiplicator :  a  -+-  6*. 

Die  Anzahl  dieser  Beispiele  liesse  sich  noch  erheblich  ver- 
mehren,  doch  zeigen  schon  diese,  dass  es  sehr  viele  Zahlen  m 
gibt,  9lr  welche  eine  Bednction  vorhanden  ist.  Die  Beispiele  für 
die  Zahlen  «n  =  8,  m  ^=  \2  zeigen,  dass  zn  ein  und  derselben 
Irrationalität  Bedactionen  auf  wesentlich  verschiedene  elliptische 
Integrale  vorhanden  sein  können. 
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Normalenfläohe  einer  Developpablen  längs  ihres 
Durchschnittes  mit  einer  krummen  Fläche. 

Von  Dr.  Oustar  Ad.  Y.  Peschka, 

k.  k.  Begierutiytrath,  ordentiieher  öffentlicher  Hoeh$ehulpro/e990r  in  Brunn. 

Behufs  Feststellung  der  Charaktere  der  Normalenfläche  einer 
Developpablen  längs  ihres  Schnittes  mit  irgend  einer  krummen 
Fläche,  wollen  wir  voraussetzen,  dass  die  Leitfläche  derselben 
eine  Developpable  D  vom  Range  r,  von  der  Classe  n  und  ihre 
Cuspidalcurve  von  der  wi-ten  Ordnung  sei.  Ferner  nehmen  wir  an, 
dass  die  Leitcurve  L  der  Normalenfläche  der  Durchschnitt  der 
Developpablen  D  mit  einier  krummen  Fläche  F  von  m^-ter  Ord- 
nung, n^-ten  Banges,  n^-ter  Classe  sei,  und  dass  diese  eine  Cus- 
pidalcurve r,-ter  Ordnung  besitzen  möge. 

Die  Doppelcurve  der  Fläche  F  ist  eine  Baumcurve,  deren 
Ordnung  6^  durch  die  Gleichung: 

a^  =  wfj  (iWj  —  1)  —  26j  —  Sq, 

vermöge  der  vorausgesetzten  Charaktere  vollkommen  bestimmt  ist. 

Vor  Allem  wollen  wir  daran  gehen,  die  Charaktere  der  Leit- 
curve L  zu  ermitteln,  oder  mit  anderen  Worten,  diese  durch  die 
gegebenen  Zahlen  auszudrücken. 

Die  Ordnung  /jl  von  L  ist  bekanntlich  gleich  dem  Producte 
der  Ordnungszahlen  der  sie  bestimmenden  Flächen  D  uud  F, 
und  daher : 

Der  Bang  der  Leitcurve  L,  d.  i.  die  Anzahl  der  Tangenten, 
welche  eine  beliebige  Gerade  g  des  Baumes  schneiden,  lässt  sieh 
vermittelst  des  Chasles'schenCorrespondenzprincipes  folgender- 
massen  bestimmen. 
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Man  denke  sich  in  jedem  Punkte  .r  der  Leitenrve  L  an  die 
Fläche  D  die  Tangentialebene  e^,  als  anch  die  Tangentialebene 
£j  an  die  Fläche  F  gelegt. 

Diese  Paare  von  Tangentialebenen  e,  und  t^  bestimmen, 
sobald  X  die  Curve  L  durchläuft,  auf  irgend  einer  Geraden  g  des 
Baumes  zwei  geometrisch  verwandte  Punktreihen,  in  welchen  sich 
solche  Punkte  Ci  wnd  ^  entsprechen,  welche  von  den  Tangential- 
ebenen der  Flächen  D  und  F  in  einem  und  demselben  Punkte 
.r  von  L  heiTühren. 

Fallen  nun  zwei  solche  entsprechende  Punkte  C,  und  ^ 
zusammen,  so  stellt  die  Verbindungsgerade  des  CoYncidenz- 
punktes  (1,4^)  mit  dem  zugehörigen  Punkte  Xy  den  Schnitt  der 
beiden  dem  Punkte  x  entsprechenden  Tangentialebenen  von  D 
und  F,  d.  i.  eine  Tangente  von  L  vor,  oder  mit  anderen  Worten, 
der  Rang  von  L  ist  der  Anzahl  der  Doppelpunkte  der  beiden 
Reihen  c,  und  c^  gleich. 

Um  diese  Zahl  der  Doppelpunkte  zu  ermitteln,  suchen  wir 
die  „Correspondenz"  der  Reihen  |,  und  ^. 

Zum  Zwecke  dieser  Bestimmung  nehmen  wir  auf  g  einen 
beliebigen  Punkt  ^  an  und  betrachten  denselben  als  einen  Punkt 
der  Reihe  ?p  also  herstammend  von  gewissen  Tangentialebenen 
der  Fläche  D  in  Punkten  der  Leitcurve  L. 

Die  Zahl  der  von  ?,  aus  möglichen  Tangentialebenen  an  die 
Developpable  D  ist,  der  Voraussetzung  gemäss,  gleich  n  (Classe 
der  Devcloppablen  D). 

Jede  dieser  Tangentialebenen  berührt  die  D  in  einer  geraden 
Erzeugenden,  welche  ihrerseits  mit  der  Fläche  F,  also  auch  mit 
der  Curve  £,  w,  Punkte  gemein  hat. 

Es  gibt  sonach  auf  der  Leitcurve  L  im  Ganzen 

Punkte,  in  welchen  die  Tangentialebene  der  Devcloppablen  D 
durch  einen  und  denselben  Punkt  c,  von  g  gehen. 

Die  Tangentialebenen  der  Fläche  P  in  diesen  m^  n  Punkten 
treflTen  die  Gerade  g  in  m^n  Punkten  der  Reihe  f^,  welche  sämmt- 
lich  dem  Punkte  |j  entsprechen. 

Nehmen  wir  nun  umgekehrt  einen  Punkt  ^  der  Reihe  ^  an, 
30  wird  der  der  Fläche  F  von  diesem  Punkte  aus  umschriebene 
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Kegel  dieselbe,  auf  Grand  ungerer  Voraussetzung,  in  einer  Curve 
a^-tev  Ordnung  bertthren,  welche  ihrerseits  die  Fläche  D  und  mit- 
hin auch  die  Leitcurve  L  in  «,r  Punkten  triflft.  Es  gibt  sonach 
auf  der  Leitcurve  L  immer 

f/i  .r 

zusammengehörige  Punkte,  in  welchen  die  Tangentialebenen  der 
Fläche  F  die  Gerade  g  in  dem  nämlichen  Punkte  ^  schneiden 
werden. 

Die  Tangentialebenen  der  Developpablen  D  in  diesen  a^r 
Punkten  treflFen  die  Gerade  g  in  n^r  Punkten  Cp  der  Reihe  ^, 
welche  wieder  sämmtlich  dem  Punkte  ^  entsprechen.  Die  Cor- 
respondenz  der  Reihen  £j  und  ^t  ist  mithin  eine:  . 

(«, .  r)  -  (iw, .  w)-deutige. 

Nach  dem  Chasles'schen  Correspondenzprincipe  besitzen 
folglich  die  beiden  Reihen  ^^  und  ^ 

Doppelpunkte,  oder  nach  den  vorhergegangenen  Ausführungen, 
ist  der  Rang  p  der  Leitcurve: 

Es  ist  femer  bekannt,  dass  die  Schnittcur^e  zweier  Flächen, 
welche  keine  vielfachen,  respective  keine  Cuspidal-Curven  besitzen, 
auch  keine  stationären  Punkte  besitzt.  Die  einzig  möglichen 
Cuspidalpunkte  der  Leitcurve  L  sind  demgemäss  die  Punkte^  in 
welchen  die  Cuspidalcurve  der  einen  Fläche  die  andere  Fläche 
trifft.  Besagte  Anzahl  ist  demnach  bestimmt  durch : 

Durch  die  drei  somit  gefundenen  Charaktere  |jl,  p  und  ^  der 
Raumcurve  L  ist  dieselbe  voUkomnien  festgestellt  und  können 
nunmehr  aus  den  Plücker-Cayley' sehen  Gleichungen  alle 
anderen  Singularitäten  abgeleitet  werden. 

Nach  diesen  einfachen  Voreinleitungen,  respective  Vor- 
bereitungen, können  wir  uns  nun  der  Betrachtung  der  Normalen- 
fläche der  Developpablen  D  längs  der  Curve  L  zuwenden. 
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Gewisse  Singularitäten  derselben,  und  zwar  die  Doppel-  un<l 
stationären  Erzengenden,  lassen  sich  durch  einfache  Überlegung 
voD  vornherein  sogleich  bestimmen. 

Die  Fläche  F  besitzt  nämlich  eine  Doppelcurve  von  der 
Ordnung: 

*i  =  2  f^^t  ("^t  —  ^)— ''i  —^''il' 
welche  die  Developpable  D  in : 

2  r[w,(iw,-l)  — «,— 3f,] 

Punkten  tri£Ft,  deren  jeder   einen  wirklichen  Doppelpunkt  der 
Leitcurve  L  repräsentirt. 

Ohne  zu  besonderen  Hilfsmitteln  Zuflucht  nehmen  zu  müssen, 
findet  man  nun  durch  blosse  Anschauung,  dass  die  Normale  der 
Developpablen  D  in  jedem  der  vorbezeichneten  Doppelpunkte 
eine  Doppelerzeugende  der  Normalenfläche  vorstellt. 

Die  Leitcurve  L  besitzt  allerdings  noch  weitere  wirkliche 
Doppelpunkte,  und  zwar  die  Schnittpunkte  der  Fläche  F  mit  der 
Doppelcurve  der  Developpablen  Z),  doch  geben  diese  keine  Ver- 
anlassung zur  Entstehung  von  Doppelerzeugenden,  da  die  Deve- 
loppable in  jedem  solchen  Punkte  zwei  verschiedene  Normalen 
besitzt. 

Ebenso  wenig  gibt  es  Doppelerzeugende,  welche  von  der 
CoYncidenz  zweier  parallelen  Normalen  der  Developpablen  her 
rühren ,  da  die  Paare  paralleler  Normalen  in  endlicher  Anzahl 
vorkommen,-  eine  Vereinigung  zweier  derselben  mithin  nicht 
stattfinden  kann.  Hieraus  folgt  unmittelbar,  dass  die  Normalen- 
fläche im  Ganzen: 

Doppelerzeugende  besitze. 

Analog  dem,  wie  die  Doppelpunkte  der  Leitcurve  L,  welche 
von  der  Doppelcurve  der  Fläche  F  herrühren,  Veranlassung  zur 
Entstehung  doppelter  Erzeugenden  bieten,  ebenso  bedingt  jeder 
stationäre  Punkt  der  Leitcurve  L,    welcher  von  der  Cuspidal- 
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curve  der  Fläche  herstammt ,   eine  stationäre  Erzeugende.  Die 
Zahl  derselben  ist  mithin: 

Die  Zahl  a  der  Wendeebenen,  welche  der  Leitfläche  D 
entsprechen,  bestimmt  die  Gleichung: 

a  =  m — 3(r — «). 

In  jedem  Punkte  der  zugehörigen  Bertthrungserzeugendeo 
(Inflexions-  oder  Wendeerzeugenden)  besitzt  die  Developpable 
zwei  zusammenfallende  Berührungsebenen,  daher  auch  zwei 
zusammenfallende  Normalen. 

Die  a  Wendeerzeugenden  von  D  schneiden  mithin  die 
Fläche  Ff  also  auch  die  Leitcurve  L  in 

Wj  [m  —  3  (r  —  n)] 

Punkten  und  durch  jeden  einzelneu  derselben  wird  gleichfalls 
eine  stationäre  Erzeugende  der  NormaleAÜäche  gehen. 

Die  Gesammtzahl  g^  der  stationären  Erzeugenden  der  Regel- 
fläche (Normalenflliche)  ist  demnach: 

Mit  Zuhilfenahme  dieser  Singularitäten  lassen  sieh  nnnmehr 
alle  anderen  Charaktere  der  Normalenfläche  leicht  auf  folgende 
Weise  bestimmen. 

Die  Leitcurve  L  ist  eine  einfache  Curve  der  Normalenfläche, 
da  durch  jeden  ihrer  Punkte  bloss  eine  einzige  Erzeugende  geht. 
Dasselbe  gilt  auch  von  jedem  ebenen  Schnitte  der  Normalen- 
fläche. Es  können  somit  vermittelst  der  Erzeugenden  die 
Punkte  eines  ebenen  Schnittes  C  eindeutig  auf  jene  der  Leitcuire 
L  und  umgekehrt  bezogen  werden. 

Hieraus  folgt  aber  nach  dem  bekannten  Riemann'schen 
Satze,  dass  die  Geschlechter  der  Curven  C  und  L  einander  gleich 
sein  müssen. 

Bezeichnen  wir  demnach  mit  k  das  Geschlecht  der  Leitcarve 
L,  so  findet  man  anstandslos,  dass: 

2(;r-l)»p-2.«x^ß 
sei. 
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Ist  ferner  M  der  Grad  der  Normalenfläche  (Ordnung  ihres 
ebenen  Schnittes)  R  der  Ranj;;  derselben  (Classe  des  ebenen 
Schnittes),  g,  die  Zahl  der  stationären  Erzeugenden  (Rttckkehr- 
punkte  des  ebenen  Sohnittes)^  so  ergibt  sich  f)lr  P,  ^Is  Geschlecht 
des  ebenen  Schnittes,  die  Gleichung: 

2(P_1)  =  Ä  — 2jlf-H^, 
und  nachdem  P=7:,  muss  auch: 

oder  da 

frefunden  wurde,  wird: 

Ä —  2M=M^r  —  2/WjW-f-r/jr. 

Der  Grad  JU  der  NoiTnalenfläche  kann  vermittelst  des  Chas* 
les'schen  Correspondenzprincips,  wie  folgt,  bestimmt  werden. 

Die  Erzeugenden  der  Normalenfläche  stehen  senkrecht  zu 
den  Beitthningsebenen  der  Developpablen  />;  ihre  unendlich 
fernen  Punkte  sind  daher  die  Pole  der  unendlich  fernen  Gernden 
der  Berührungsebenen  in  Bezug  auf  den  unendlich  fernen  Kugel- 
kreis oder ,  mit  anderen  Worten ,  die  unendlich  ferne  Curve 
L\  der  Nonnalenfläche  ist  die  JPolarreciproke  zu  der  unendlich 
fernen  Curve  Ua  der  Leitdeveloppablen  D  in  Bezug  auf  den  ima- 
ginären Kugelkreis. 

Nachdem  die  letztgenannte  Curve  üa  von  der  n-ten  Classe 
ist,  so  ist  die  erstere  Un  von  der  n-ten  Ordnung.  Da  femer  auf 
jeder  Erzengenden  der  Developpablen  Z),  m,  Punkte  der  LeJ<>- 
curve  L  liegen,  in  welchen  die  Normalen  von  D  sämmtlich  unter 
einander  parallel  sind,  so  folgt,  dass  durch  jeden  Punkt  der 
unendlich  fernen  Curve  (7«,  w,  Erzeugende  der  Nonnalenfläche 
gehen. 

Setzen  wir  nun  eine  beliebige  Gerade  g  als  gemeinschaft- 
Uche  Axe  zweier  Ebenenbüschel  e,  und  e,  voraus,  wovon  das  eine 
(£,)  die  Punkte  der  Curve  L  und  das  andere  (e,)  die  Punkte  der 
Curve  ün  projicirt. 

In  diesen  beiden  Büscheln  mögen  sich  solche  Ebenen  ent- 
sprechen, welche  durch  entsprechende  Punkte  von  L  und  üny  d.  i. 
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durch  Punkte  gehen,  welche  einer  und  derselben  Erzeugenden 
der  Normalenfläche  angehören. 

Eine  Ebene  des  Büschels  e^  trifft  L  in  m^r  Punkten^  welchen 
auf  Un  ebenfalls  m^r  Punkte,  im  Büschel  c,  daher  m^r  Ebenen 
entsprechen.  Umgekehrt  schneidet  eine  Ebene  des  Büschels  c^ 
die  Curve  Un  in  n  Punkten,  deren  jedem  auf  L,  wi,  Punkte  ent- 
sprechen. Einer  Ebene  des  Büschels  e^  entsprechen  sonach  im 
Büschel  £,,  iWjW  Ebenen. 

Nach  dem  Chasles'schen  Correspondenzprincipe  besitzen 
demgemäss  die  beiden  Ebenenbüschel  s^  und  e,: 

fw,  (r  -H  n) 

Doppelebenen,  das  heisst,  es  kommt  m^  (r  -f-  n)mal  Tor,  dass  die 
Verbindungsgerade  zweier  entsprechenden  Punkte  von  L  und  L\ 
(eine  Erzeugende  der  Normalenfläche)  eine  gegebene  Gerade  g 
schneidet;  es  ist  daher: 

ifcf  =  m,  (r  -I-  n). 

Mit  Bezug  auf  die  früher  gefundene  Formel  erhält  man  somit 
itlr  den  Rang  der  Normalenfläche  den  Werth: 

it  =  r(3mj-H«,). 

Bezeichnet  man  mit  D  die  Gesammtheit  aller  Doppelpunkt« 
des  ebenen  Schnittes  der  Normalenfläche,  s6  ist: 

Ä  =  if(if— 1)— 2D  — 3^. 

oder,  nach  Substitution  der  bereits  1)ekannten  Werthe  von  R^ 
M  und  g, : 

2D  =  w*  (r  -+-  ny  —  wi^  (r  -f-  n)  —  r  (Siw^  -k-  a^  — ^mm^  — 3rCj  — 

—  9iWjii-+-9iWjr. 

Diese  Doppelpunkte  rühren  her: 

a)  von  den  ^r[m^  (w^  —  1) — a^  — 3c,]  Doppelerzengenden ; 

b)  von  den  «,  m, -fachen  Punkten  der  unendlich  fernen  m,  fachen 
Curve  n-ter  Ordnung  N,  welche  im  Ganzen  -^\m\n  —  m^n] 
Doppelpunkte  vertreten; 
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c)  von  den  Punkten,  in  welchen  die  eigentliche  Doppelcurve 
der  Nonnalenfläche  die  schneidende  Ebene  trifft. 
Bezeichnet  man   die  Ordnnng  dieser  Doppelcurve  mit  //, 

,<?o  ist:  • 

2d-\-  m\n — m^n  -H  m\r — »i,r  —  a^r  —  3e,r 

=  m\  (r  -f-  n)* — m^  (r  -f-  w) — ra^  —  3nw,  —  Smm,  —  3rCj  — 

— 9iWjW-f-9wijr 

and  daher: 

2rf  =  m\  (r*  -+-  2rn  •+-  /i* —  r  —  «)  —  3wj  (m  h-  3« —  2r). 

Dieses  Resultat  kann  folgendermassen  verificirt  werden.  Es 
ist  ersichtlich,  dass  das  für  d  gefundene  Resultat  einzig  und 
allein  von  der  Ordnung  m,  der  Fläche  F  abhängig  ist;  es  moss 
dasselbe  daher  für  jede  Fläche  fii|-ter  Ordnung  gelten  und  auch 
dann  seine  Richtigkeit  bewähren,  wenn  die  Fläche  in  m^  Ebenen 
degenerirt.  Unter  dieser  Annahme  setzt  sich  sodann  die  Nor- 
malenfläche aus  m^  verschiedenen  Normalenflächen  zusanmien; 
ihre  eigentliche  Doppelcurve  besteht  dann  aus  den  m^  eigent- 
lichen Doppelcurven  der  einzelnen  Theilflächen  und  aus  deren 
gegenseitigen  Schnitten  nach  Abrechnung  der  gemeinschaftlichen 
Erzeugenden  und  der  gemeinschaftlichen  unendlich  fernen  Curve. 

Die  Ordnung  der  Nonnalenfläche  von  D  längs  eines  ebenen 
Schnittes  erhält  man,  wenn  7i}^  =  l  gesetzt  wird,  ausgedrückt 
durch: 

(r  -+-  n). 

Unter  gleicher  Voraussetzung,  d.  i.  für  m,  —  1,  erhält  man 
die  Ordnnng  ihrer  Doppelcurve: 

2rf,  =  (r*-H2rii-H?i*— r  — «)— 3(»i-f-3n— 2r).* 


1  Diese  Gleichung  diiferirt  mit  der  in  „P  e  s  c  h  k  a ,  Normalen- 
flächen", LXXXI.Band  der  Sitzungsberichte  der  kaiflerlichen  Akademie  der 
Wissenschaften,  II.  Abtheil ung,  Mai-Heft  1880,  aufgestellten  Gleichung  aus 
dem  Grunde ,  weil  dort  die  von  den  Wendeebenen  herrührenden  stati- 
onären Erzeugenden,  als  gewöhnliche  Doppeleraeugende  betrachtet  wurden. 

Siczb.  d.  mathem.-naturw.  Gl.  LXXXIII.  Bd.  11.  Abth.  52 
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Je  zwei  solcher  Theilflächen  schneiden  sich  in  einer  Curve: 

(r  -H  n)*-ter  Ordnung. 

Diese  besteht  jedoch  aus  einei^  eigentlichen  Schnittcurve 
wiMer  Ordnung,  aus  der  unendlich  fernen  Curve  «-ter  Ordnung 
und  aus  den  r  gemeinschaftlichen  Erzeugenden,  welche  durch  die 
Kormalen  der  Developpablen  D  in  den  Schnittpunkten  derselben 
mit  den  Schnittgeraden  der  Ebenen  beider  Leitcurven  vertreten 
erscheinen;  es  ist  folglich: 

Nachdem  es  aber  m^  solcher  Theilflächen  gibt,  so  repräsen- 
tirt  der  eigentliche  Gesammtschnitt  derselben  eine  Curve  der 

—^^ — ^(r*H-2r?i-+-n*  —  n — r)- 

ten  Ordnung. 

Die  eigentlichen  Doppelcurven  der  »i,  Flächen  stellen 
zusammen  eine  Curve  dar,  welche  der 

4-»iJ(r* -H 2m  H-n*—«~r)  ~3(iw-4-3n  — 2r)J- 

ten  Ordnung  angehört. 

Man  erhält  somit  als  Ordnung  der  Normalenfläche,  deren 
Leitcurve  L  aus  m^  ebenen  Schnitten  der  Developpablen  h 
besteht,  die  Summe  der  beiden  letztangeführten  Zahlen  und 
gelangt  hiedurch  zu  einem  Resultate,  welches  mit  dem  früher 
gefundenen  in  voller  Übereinstimmung  sich  befindet. 

Bei  einer  jeden  windschiefen  Fläche  ist  die  Zahl  T  der 
Torsallinien,  d.  i.  die  Anzahl  zweier  sich  schneidenden  unend- 
lich nahen  Erzeugenden  gleich: 

Im  vorliegenden  Falle  erhält  man  demgemäss: 

r=  2«jr  -I-  6iifjr  —  2m^r  —  2m,« 
oder 

T  =s=  2a,r  -+-  ^m^r  —  2»w,n 

als   die   Zahl   der   Torsallinien   der   Normalenfläche,    oder  mit 
anderen  Worten,  die  Zahl  der  Paare  unendlich  naher  Punkte  anl 
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der  Leitcurve  Lj  in  welchen  sich  die  Normalen  der  Developpablen 
schneiden,  oder  anch  die  Zahl  der  Krümmnngslinien  der  Deve- 
loppablen, welche  die  Leitcurve  L  berühren. 

Wir  erhalten  mithin  schliesslich  noch  den  Satz: 

Die  Schnittcnrve  einer  Developpablen 

Z)(?w,n,r) 
mit  einer  Fläche 

wird  von 

2{ayr-\-2m^r — m^n) 

Krümmungslinien  der  Developpablen  berührt. 

Die  Untersnchnng  über  ,,die  Normalenfläche  einer  krummen 
Fläche  längs  ihres  Durchschnittes  mit  einer  zweiten  krummen 
Fläche"  behält  sich  der  Verfasser  des  Vorliegenden  für  eine 
nächste  Abhandlung  vor. 


ReitUnger  u.  Wächter ,  Über  Disgregation  der  Elektroden  durch 
positive  Elektricität  und  die  Erklärung  der  Lichten- 
berg'sehen  Figuren.  (Mit  11  Holzschnitten.)  [Preis:  20 ki*. 
=  40  Pfg.] 677 

Pfiiuj,  Strahlende  Elektrodenuiaterie.  III.  Abhandlung.   (Mit 

6  Holzschnitten.)  [Preis:  15  kr.  =  80  Pfg.] 696 

Hocetar,  Ober  einige  Versuche  mit  einer  H o  1 1 zischen  Influenz- 
maschine. (Mit  2  Holzschnitten.)  [Preis:  10  kr.  =  20  Pfg.]  709 

Kachler  u.  Spiiter,  Untersuchungen  über  Borneolkohlensäure 

imd  Campherkohlensäure 716 

Goldschmidt,  Ober  die  Einwirkung  von  molecularem  Silber  auf 

die  Kohlenstoffchloride.  [Preis:  8  kr.  =  16  Pfg.]     ...    736 

Cobenzl,  Beitrag  zur  Trennung  des  Wolframs  von  Antimon, 
Arsen  und  Eisen,  nebst  Analyse  eines  sogenannten  Pseu- 
dometeoriten 742 

Gröger,  Die  Sulfochromite 749 

Ungar,  Zur  Reduction  AbeTscher  auf  elliptische  Integrale. 

[Preis:  25  kr.  =  50  Pfg.] 759 

Pruchka,  Normalenfläche  einer  Developpablen  längs  ihres 
Durchschnittes  mit  einer  krummen  Fläche.  [Preis:  12  kr. 
=  24  Pfg.] 790 


Preis  des  ganzen  Heftes  2  fl.  25  kr.  =  4  RMk.  50  Pfg. 


Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wib*ei 
Schäften  und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Publicum  Rechnon^^a 
tragen^  hat  die  mathem. -naturwissenschaftliche  Classe  derbüi 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  181 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  AbhandluagH 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretiüflif 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  and  v.i 
dieser  eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem.-naturw.  Classe  wenle 
daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  ge^M 
derten  Abtheilnngen  erscheinen,  welche  auch  einzeln  hez^v 
werden  können: 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebirt 
der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Palä'H 
tologie. 
IL  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  d* 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  m 
Astronomie. 
III.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  di 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  ail^ 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniji^  4 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abb 
lungen,  zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beige^i 
ist,  kommen  Separatabdrucke  in  den  Buchhandel  und  k5D» 
durch  die   akademische  Buchhandlung   Karl    Gerold's  ^«l 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werde 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  andei 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vomJali 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  ^Mooai 
hefte  fllr  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaftei 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  ftir  einen  Jahi^ 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original-Autz^? 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  AbhandluDi' 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  außgegclK 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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ZWEITE   ABTHEILUNÖ. 

Enth&lt  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 


WIEN. 


AUS  DER  K.  K.  HOF-  UND  STAATSDRUCKEREI. 


IN  G0MMI88IBN  BEI  KARL  BERDLO'S  8BHN, 

17CH  HÄNDLER  DBR  KAI  8KRLICHKN  AK.4.DE1IIE  DER  WISSENSCHAFTEN. 
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INHALT 

des  4.  Heftes  April  1881  des  LXXXTTT.  Bandes,  II.  Abth.  der  Sitsnngs- 

berichte  der  ixiathenL.-naturw.  Olasse. 

Seltt 

X.  Sitzung  vom  7.  April  1881:  Übersicht .803 

Weyr,   Über  Ausartungen  biquadratiscber  Involutionen  und 

über  die  sieben  Systeme  der  eine  rationale  Plancurve 

vierter   Ordnung   vierfach   berührenden  Kegelschnitte. 

[Preis:  ^2  kr.  =  44  Pfg.] 807 

Ariieseder,  über  die  eine  rationale  Plancurve  vierter  Ordnung 

vierfach  berührenden  Kegelschnitte,  welche  ein  einzelnes 

System  bilden.  (Mit  1  Tafel.)  [Preis:  50  kr.  =  1  RMk.]  .  829 
Bobek,  Über  metrische  Beziehungen,  die  in  einer  Congruenz 

linearer  Complexe  stattfinden.    (Mit   5  Holzschnitten.; 

[Preis:  18  kr.  =  36  Pfg.]      885 

Becka,  Über  die  Bahn  des  Planeten  Ino  (^^a)    [Preis:  10  kr. 

=  20  Pfg.] ^ 902 

Tinter ,  Zur  Bestimmung  der  Polhöhe  auf  dem  Observatorium 

der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Wien.  [Preis :  12  kr. 

=  24  Pfg.] 907 

Andreasch ,  Synthese  der  methylirten  Parabansäuren ,  der  Me- 

thylthiopar  ab  ansäure  u.  des  Thiocholestrophans  ....  917 
Naitinger,  Über  Nitroolefine 927 


Preis  des  ganzen  Heftes  1  fl.  =  2  RMk. 
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X.  SITZUNG  VOM  7.  APRIL  1881. 


In  Verhinderung  des  Vicepräsidenten  ttbernimmt  Herr  Dr. 
L.  J.  Fitzinger  den  Vorsitz. 

Das  c.  M.  Herr  Director  C.  Hornstein  übersendet  eine 
Abhandlang  des  Herrn  Dr.  6.  Beöka,  Assistenten  der  Frager 
Sternwarte:  „Über  die  Bahn  des  Planeten  Ino  (173)." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  E.  Weyr  übersendet  eine  Abhandlung: 
^Uber  die  Ausartungen  biquadratischer  Involutionen  und  über 
die  sieben  Systeme  der  eine  rationale  Plancurve  vierter  Ordnung 
vierfach  berührenden  Kegelschnitte^. 

Ferner  übersendet  Herr  Prof.  Weyr  eine  Abhandlung  des 
Herrn  A.  Ameseder,  Assistenten  an  der  technischen  Hochschule 
in  Wien:  „Über  die  eine  rationale  Plancurve  vierter  Ordnung 
vierfach  berührenden  Kegelschnitte,  welche  ein  einzelnes  System 
bilden." 

Das  c.  M.  Herr  Professor  E.  Ludwig  übersendet  eine 
Mittheilung:  „Über  eine  neue  Methode  zur  quantitativen  Bestim- 
mung der  Harnsäure." 

Herr  Professor  Lu  d  w  i  g  übersendet  femer  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Dr.  D.  Dubelir  aus  St.  Petersburg,  über  die  von  denb- 
«elben  im  Wiener  Universitätslaboratorium  ftir  medicinische Chemie 
durchgeführten  Untersuchungen:  „über  den  Einfluss  des  fortdau- 
ernden Gebrauches  von  kohlensaurem  Natron  auf  die  Zusammen- 
jsetznng  des  Blutes.^ 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor : 

1.  „Elektrostatische  Untersuch nngen  insbesondere  über   die 

Verzweigung  der  Inductiou  beim  DiflFerential-Inductometer 

nnd  Elektrophor",  von  Herrn  Dr.  James  Moser  in  London. 
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2.  „über  Deviations-Momente^,  von  Herrn  Ingenieur  Ferd. 
Wittenbauer,  Privatdocenten  an  der  teehnischen  Hoch- 
schnle  in  Graz. 

3.  „Die  abgeleitete  Natur-Ürkraft",  von  Herrn  H.  W ernicke 
in  Philadelphia. 

Das  w.  M.  Herr  HofrathLanger  ttberreicht  eine  Abhandlung 
des  Herrn  Dr.  M.  Ho  11,  Assistenten  am  Wiener  anatomischen 
Institnte,  unter  dem  Titel:  „Die  Blutgefässe  der  menschlichen 
Nachgeburt." 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  E.  Weiss  überreicht  eine  Ab- 
handlung des  Herrn  Prof.  W.  Tinter  an  der  technischen  Hoch- 
schule in  Wien:  „Zur  Bestimmung  der  Polhöhe  auf  dem  Obser- 
vatorium der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Wien." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Ad.  Lieben  ttberreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  ausgeführte  Arbeit:  „Über  Nitroolifine",  von  Herrn 
L.  Haitinger. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad6mie  de  M6decine:  Bulletin.  2*s6rie.  Tome  X,  45*ann^e^ 
Nrs,  12  &  13.  Paris,  1881;  8«. 

Aocademia,  E,  dei  Lincei:  Atti,  Anno  CCLXXVIII 1880-8L 
Serie  terza  TrsÄSunti.  Vol.  V.  Fascieoli  1^  &  8^  Roma, 
1881;  4^ 

Akademie,  kaiserliche  Leopoldino-Carolinisch-Deutscbe  der 
Naturforscher :  Leopoldina.  Heft  XVII.  Nr.  3 — 4.  Halle  a.  S. 
1881 ;  4o. 

Apotheker- Verein,  AUgem.-österr.:  Zeitschrift  nebst  Ameigen- 
Blatt,  XIX.  Jahrgang,  Nr.  9  &  10.  Wien,  1881 ;  8«. 

Gentral-Commission,  k.  k.  statistische:  Statistisches  Jahr- 
buch fllr  das  Jahr  1878.  8.  Heft.  Wien,  1881 ;  8®  —  fllr  das 
Jahr  1879,  7.  u.  9.  Heft.  Wien,  1881;  8^. 

Ausweise  über  den  auswärtigen  Handel  der  österr.-ungar. 

Monarchie  im  Jahre  1879,  I.  Abth.  XL.  Jahrgang.  Wien, 
1881;  gr.  4^. 

Central-Station,  k.  bayerische  meteorologische:  Übersicht  über 
die  Witterungsverhältnisse  im  Königreiche  Bayern  während 
des  December  1880,  Jänner  und  Februar  1881;  Folio. 
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Chemiker  -  Zeitung:   Central « Organ.  Jahrgang  V.  Nr.   13. 

C(5then,  1881;  4«. 
Comptes  rendus  des  S^ances  de  FAcadömie  des  Sciences.  Tome 

XCII.  Nr.  12.  Paris,  1881 ;  4^ 
Entomologisk  Tidskrift.  Band  I.  H&ft  2,  3  o.  4.  Stockholm, 

1880;  8«. 
Erdölyi  Muzeum.  VIII.  ivfolyam,  1.  2.  i»  3,  sz.  1881;  8*. 
Gesellschaft,  Deutsche  chemische:  Berichte.  XIV.  Jahrgang 

Nr.  5.  Berlin,  1881 ;  8^ 
—  naturwissenschaftliche.   Isis  in  Dresden:   Sitzungsberichte. 

Jahrgang  1880.  Januar  bis  Jidl  und  Juli   bis  December. 

Dresden,  1881 ;  8®. 
<jewerbe-Ver«in,  n.  ö.:  Wochenschrift.  XLIf.  Jahrgang,  Nr.  10 

bis  13.  Wien,  1881;  4o. 
Ingenieur-  und  Architekten* Verein,  österr.:   Wochenschrift. 

VI.  Jahrgang,  Nr.  10-^13.  Wien,  1881;  4^ 

Zeitschrift.  XXXIII.  Jahrgang  1881.  1.  Heft.  Wien;  4^ 

Johns  Hopkins  University:  American  Journal  of  Mathematics. 

Vol.  III.  Nrs.  1—3.  Cambridge,  1880;  4«. 
Journal   für  praktische  Chemie.  N.  F.  Bd.  XXIII,   7.  Heft. 

Leipzig,  1881  ;8^ 
Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt  von 

Dr.  A.  Petermann,  XXVII.  Band,  1881.  IV.  Gotha  1881; 

4?.  —  Ergänzungsheft  Nr.  64:  Fischer,  Die  Dattelpalme. 

Gotha,  1881;  4<>. 
Monitenr  scientifique  du  Docteur  Quesneville:  Journal  mensuel. 

25*  ann6e.  3*  s6rie.  Tome  XI.  472'  livraison.  —  Avril  1881. 

Paris ;  4^ 
Museum,  städtisches  Carolino-Augusteum  zu  Salzburg:  Jahres- 
bericht flir  1880.  Salzburg;  8^ 
Nature.  Vol.  XXIII,  Nr.  596.  London,  1881;  8». 
Observatory,  the:  A  monthly  review  of  Astronomy.  Nr.  48. 

1881,  April  1.  London,  1881;  8^ 
Osservatorio  del  Collegio  reale  Carlo  Alberto  in  Moncalieri: 

Bullettino  meteorologico.  Anno  XV.  1879 — 80.  Nrs.  2  &  3. 

Torino,  1880;  4». 
Repertorium  fllr  Experimental-Physik  etc.  von  Dr.  Ph.  CarL 

XVIL  Band,  5.  Heft.  München  und  Leipzig  1881;  8®. 
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Bösnmä  mötäorologique  de  Tannöe  1879  pour  Oenöve  et  1& 

Grand  Saint-Bernard  par  E.  Plantamonr.  6en6ve,  1880;  8^ 
Section  de  Travaux  gäologiques  du  Portugal:  ^^tade  stratigra- 

phiqueetpalöontologique  des  terraias  jurassiques  duPortugal^ 

par  Paul  Choffat  1"  Livraifion.  Lisbonne^  1880;  4*. 
Societä  degli  Spettroscopisti  italiani:  Memorie.  DispeDsa  2\ 

Decembre  1880.  Roma,  1881;  4P.  —  Indice,  Vol.  IX,  1880. 

Roma,  1881;  4®.  —  Vol.  X.  Digpensa  1'.  Gennaio  1881. 

Roma,  1881;  4^ 
Soeiöt6  d'Histoire  naturelle  de  Colmar:  Bulletin.  20*  &  21*  annee. 

1879—80.  Colmar,  1880;  8^ 

—  philomatique  de  Paris:  Bulletin.  7*  s^rie.  Tome  IV,  Nr.  4,. 
1879—80.  Tome  V.  Nr.  1.  1880—81.  Paris,  1880—81 ;  8^ 

Verein  f)ir  Natur-  und  Heilkunde  zu  Pressburg:  Verhandluagen. 
N,  F.  3.  Heft,  Jahrgang  1873—1875.  Pressburg,  1880;  8*. 

—  naturforschender   in  BrQnn:   Verbandlungen.  XVIII.  Band. 
1879.  Brttnn,  1880;  8®. 

Katalog  der  Bibliothek,    I.    Supplement -Heft  Brttnn^ 

1880;  8^ 
Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXXL  Jahrg.,  Nr.  12—14. 

Wien,  1881;  4». 
Wissenschaftlicher  Club:  Monatsblätter.  IL  Jahrgang,  Nr.  6 

und  ausserordentliche  Beilage  Nr.  V.  Wien,  15.  März,  1881 ;  ^^^ 
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Über  Ausartangen  biquadratischer  LiYolutionen  und 
fiber  die  sieben  Systeme  der  eine  rationale  Flancurve 
vierter  Ordnung  vierfach  berührenden  Kegelschnitte. 


Von  Emil  Weyr. 


I.  InvoMonen  vierten  Grades  mit  einer  zwei  Doppelelemente 

enthaltenden  Gruppe. 

Nachdem  man  von  den  Gruppen  einer  Involution  erster  Stufe 
zwei  beliebig  wählen  kann,  so  kann  man  eine  biqnadratische 
Involntion  bestimmen  durch  ein  beliebiges  Quadrupel  A^A^A^A^ 
and  zwei  eine  Gruppe  bildende  Doppelelemente  D^^  D^^.  Denkt 
man  sich  die  Involution  als  Tangenteninvolution  an  einem  Kegel- 
schnitte K^y  so  ist  die  Involiitionscurve  J^  eine  Curve  dritter  Ord- 
nung, welche  durch  die  sechs  Bcken  des  Vierseits  A^A^A^A^ 
hindurchgeht  und  in  dem  Schnittpunkte  6  der  beiden  Doppel- 
elemente D^^D^i^  einen  Doppelpunkt  besitzt;  die  Tangenten  von 
J^  in  diesem  Punkte  bilden  mit  D^^D^^  ein  harmonisches  Büschel. 
Die  Involutionscurve  enthält  auch  die  Bertthrungspunkte  des 
Trägers  K^  mit  den  beiden  Doppelelementen  D^^j  D^^  und  ist 
offenbar  der  Ort  der  Bertthrungspunkte  der  von  6  an  die  dem 
Vierseit  A^A^A^A^^  eingeschriebenen  Kegelschnitte  gelegten  Tan- 
genten. Es  ist  selbstverständlich,  dass  man  das  letztgenannte 
Vierseit  durch  irgend  ein  Quadrupel  der  Involution  ersetzen  kann. 
Die  Tangenten  der  Involutionscurve  im  Doppelelemente  d  sind 
somit  die  Tangenten  der  beiden  Kegelschnitte ,  welche  durch  i 
hindurchgehen  und  irgend  einem  ein  Quadrupel  der  Involution 
darstellenden  Vierseit  eingeschrieben  sind.  Je  zwei  Gegenecken 
eines  solchen  Vierseits  sind  conjngirte  Punkte  von  J^^  so  dass  also 
die  Diagonaldreiseite  der  sämmtlicfaen,  die  Involution  bildenden 
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Vierseite  einen  Kegelschnitt  umhüllen  werden,  den  Cayle/schcn 
Kegelschnitt  der  Curve  J3.  Da  auch  die  Berührungspunkte  der 
beiden  von  d  an  irgend  einen  einem  der  Vierseite  eingeschriebenen 
Kegelschnitt  conjugirte  Pole  von  J,  sind,  so  ist  der  Cayley'sche 
Kegelschnitt  von  J^  zugleich  die  Enveloppe  der  Polaren  von  i  in 
Bezug  auf  die  irgend  einem  der  Vierseite  eingeschriebenen  Kegel- 
schnitte. Die  Polare  von  $  besttglich  des  Cayley'scben  Kegel- 
schnittes enthält  die  drei  Inilexionspunkte  von  J^. 

Die  den  einzelnen  Vierseiten  der  biquadratischen  Involution 
entsprechenden  Diagonaldreiseite  bilden  auf  dem  Cayley'schen 
Kegelschnitte  von  J^  eine  cubische  Tangenteninvolution,  welche 
mit  der  biquadratischen  projectivisch  ist.  Das  Erzeugniss  dieser 
beiden  Involutionen  ist  die  Curve  J^  doppelt  gezählt  und  die  rier 
Doppeltangenten  der  biquadratischen  Involution,  welche  ausser 
/>j2  und  D^^  auftreten,  jede  ebenfalls  doppelt  gezählt.  Diese  vier 
Tangenten  sind  selbstverständlich  auch  Tangenten  des  Cayley- 
'schen  Kegelschnittes. 

Jede  Curve  dritter  Ordnung  mit  einem  Doppelpunkte  kann 
auf  unendlich  viele  Arten  als  Involutionscurve  J^  einer  biquadra- 
tischen  Tangenteninvolution  auf  einem  Kegelsehnilte  K^  auf- 
treten.  Man  hat  nur  K^  irgend  einem  vollständigen,  der  J,  ein- 
geschriebenen Vierseite  einzuschreiben.  Oder  aber  man  v^bindet 
zwei  conjugirte  Punkte  von  J^  mit  dem  Doppelpunkte  und  legt 
K^  so  durch  die  beiden  Punkte,  dass  er  in  ihnen  jene  Verbindungs- 
linien berührt. 

Eine  Curve  dritter  Ordnung  mit  einem  ROckkehrpunkte 
kann  nicht  als  Involutionscurve  fWv  biquadratisohe  Involntiotten 
un  Kegelschnitten  auftreten. 

Für  eine  biquadratische  Involution,  welche  eine  Gruppe  mit 
zwei  Doppelelementen  enthalten  soll,  kann  mail  ausser  einem 
beliebigen  Quadnipel  nur  noch  zwei  Elementenpaare  willkttrlieh 
wählen  und  dann  gibt  es  vier  Involutionen,  welche  der  Anforde- 
rung entsprechen. 

In  der  That,  es  sei  A^  A^A^A^  ein  Tangentenqaadmpel  von 
K^  und  Jf,  M^ ,  A^,  A^^  zwei  weitere  Tangentenpaare,  welche  sich 
in  m  respective  n  schneiden  mögen.  Die  Curven  dritter  Ordnung« 
welche  dem  Vierseit  A  umschrieben  sind  und  durch  m  und  n  hin- 
durchgehen, bilden  ein  Curvenbttschel  und  sind  sämmtlich  Invo- 
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Intionscnrven;  jene  unter  ihnen,  welche  einen  Doppelpunkt 
haben,  liefern  Involutionen  mit  zwei  Doppelelemente  enthal- 
tenden Quadrupeln. 

Der  neunte  Scheitel  p  des  Gnrvenbtlschels  ist  bekanntlich 
der  Schnittpunkt  der  Tangenten,  welche  man  von  m^  n  an  den 
dem  Yierseit  A  eingeschriebenen  und  die  Gerade  mn  berührenden 
Kegelschnitt  legen  kann.  Das  Currenbttschel  dritter  Ordnung 
enth&It  zwölf  Doppelpunkte.  Jede  Seite  des  Vierseits  A  stellt  mit 
dem  Kegelschnitte,  welchen  man  dem  von  den  Übrigen  drei 
Seiten  gebildeten  Dreiecke  und  dem  Dreiecke  mnp  umschreiben 
kann,  auch  eine  Curve  des  Bflschels  dar,  welche  zwei  Doppel- 
punkte besitzt;  dies  liefert  im  Ganzen  acht  Doppelpunkte  (auf 
jeder  Seite  des  Vierseits  A  zwei),  so  dass  noch  weitere  vier 
eigentliche  CuiTch  dritter  Ordnung  mit  einem  Doppelpunkte 
im  BtLschel  auftreten  werden,  wodurch  unsere  Behauptung  er- 
wiesen erscheint. 

IL  Involutioneo  vierten  Grades  mit  einem  vierfachen  Elemente. 

Wenn  die  beiden  eine  Gruppe  bildenden  Doppelelemente 
Z)„  Dj^  in  ein  einziges  zusammenfallen,  so  entsteht  ein  vier- 
faches Element  der  Involution.  Der  Doppelpunkt  6  der  Involü- 
tionscurve  Jj  fällt  auf  den  Kegelschnitt  JT^  und  die  Tangente  von 
K^  in  S  (das  vierfache  Element  D)  ist  eine  von  den  beiden  Tan- 
genten von  Jj  im  Doppelpunkte  d;  die  andere  Tangente  des 
Doppelpunktes  ist  Tangente  des  zweiten  Kegelschnittes,  welcher 
durch  i  hindurchgeht  und  einem  Yierseit  A  eingeschrieben  ist. 

Der  Träger  Ä,  trifft  J^  ausser  in  9  noch  in  drei  weiteren 
Punkten,  welche  den  drei  Doppelelementen  der  Involution  ent- 
sprechen, welche  ausser  dem  vierfachen  Elemente  auftreten. 

Jede  Curve  dritter  Ordnung  mit  einem  Doppelpunkte  kann 
auf  unendlich  viele  Arten  als  Involutionscurvc  einer  biquadrati- 
schen  mit  einem  vierfachen  Elemente  versehenen  Tangenten- 
involution an  einem  Kegelschnitte  betrachtet  werden.  Wenn  man 
nämlich  irgend  ein  der  Curve  eingeschriebenes  Yierseit  A  wählt, 
so  kann  jeder  der  beiden  diesem  Yierseit  eingeschriebenen  und 
durch  den  Curvendoppelpunkt  hindurchgehenden  Kegelschnitte 
als  Träger  einer  solchen  biquadratischen  Tangenteninvolution 
betrachtet  werden. 
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III.  Biquadratische  Involutionen ,  welche  zwei  aus  Doppel- 
elementen bestehende  Gruppen  enthalten. 

Nachdem  zwei  Quadrupel  beliebig  gewählt  werden  können, 
kann  man  ein  Quadrupel  aus  zwei  Doppelelementen  D^^D^  and 
ebenso  ein  zweites  Quadrupel  aus  zwei  Doppelelementen  D\^  ly^ 
zusammensetzen.  Denkt  man  sich  die  Involution  als  aus  Tangen- 
ten eines  Kegelschnittes  K^  bestehend,  so  wird  die  Involntions- 
curve  J3  nach  /  eine  Curre  dritter  Ordnung  sein,  welche  den 
Schnittpunkt  S  von  D^^  mit  D^^  und  ebenso  den  Schnittpunkte' 
von  D\^  mit  D'^^  zu  Doppelpunkten  hat  und  daher  in  die  Gerade 
ifY  oder  J,  und  einen  Kegelschnitt  J^  zerfallen  muss.  Der  Kegel- 
schnitt J^  geht  durch  i,  ff  und  durch  die  Berührungspunkte  </„ 
^34  ^1«  ^8*  der  Tangenten  ßn  D^^D^^D*^^^;  seine  Tangenten 
AA'  in  dd'  respective  sind  zu  J^  harmonisch  conjugirt  bezUglieh 
der  Strahlenpaare  D^^  D^^,  Z>'„  D\^  und  verbinden  somit  0  und 
S'  mit  dem  Pole  i^  der  Geraden  J,  beztiglich  iT^,  so  dass  also  ^^ 
der  Pol  von  J^  bezüglich  Ä,  und  J^  ist.  Es  ist  somit  i,  eine  Ecke 
und  Jf  die  gegenüberliegende  Seite  des  beiden  Kegelschnitten 
gemeinschaftlichen,  sich  selbst  conjugirten  Dreieckes.  Die  Gerade 
J^  schneidet  A',  in  zwei  Punkten  e^f,  deren  Tangenten  £,,  F^, 
die  beiden  übrigen  Doppelemente  der  biquadratischen  Involution 
darsteUen  und  durch  den  Pol  /^  von  J^  hindurchgehen.  Man  er- 
kennt sofort,  dass  diese  beiden  Taugenten  die  Tangentenpaare 
^is  ^3*7  ^'it  ^'34  gleichzeitig  Iiarmonisch  trennen. 

„Wenn  also  eine  biquadratische  Involution  zwei 
nur  Doppelelemente  enthaltende  Gruppen  besitzt,  so 
stellt  das  zu  diesen  beiden  Gruppen  gemeinschaftr 
lieh  harmonische  Elementenpaar  das  fünfte  und 
sechste  Doppelelement  der  Involution  dar. 

Es  sei  nun  X,  X,  Xj  J!f^  irgend  ein  Quadrupel  der  Involution ; 
die  sechs  Ecken  des  von  den  vier  Tangenten  gebildeten  Vierseits 
müssen  auf  der  Involutionscurvc  liegen  und  man  erkennt  sofort, 
dass  zwei  von  ihnen,  und  zwar  zwei  Gegenecken^  etwa  j/  jc"  anf 
.«/f  und  die  vier  anderen,  etwa  ViH^y^y^  auf  J,  liegen  müssen. 
Die  Gerade  J,  ist  somit  Diagonalseite  in  allen  Vierseiten  (J). 
Wir  wollen  die  Bezeichnung  so  wählen,  dass  x'  der  Schnittpunkt 
von  X,  mit  Xj  und  x'*  jener  von  X^  und  X^.  Die  Punkte  y^y^y^y^ 
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seien  die  reihenweisen  Schnittpunkte  der  vier  Tangenten  J^i^^JITjA^» 
Die  aus  den  Punkten  der  Geraden  J^  an  K^  gelegten  Tangenten 
bilden  eine  quadratische  Involution ,  welche  offenbar  unsere  bi- 
quadratische  Involution  enthält^  denn  jedes  Quadrupel  der  letz- 
teren zerfällt  in  zwei  Paare  {X^X^  und  X^X^  der  ersteren.  Zu- 
gleich sieht  man,  dass  sich  die  zwei  ein  Quadrupel  bildenden  Paare 
eindeutig  und  vertauschnogsfähig,  d.  h.  involutorisch  entspre- 
chen und  dass  ff,  F^^  die  Doppelelemente  der  quadratischen 
Involution  sind.  Die  beiden  Paare  der  Doppelelemente  D^^D^^y 
I>\iD\^  sind  offenbar  jedes  sich  selbst  entsprechend.  Wir  haben 
somit  den  Satz:  „Wenn  eine  biquadratische  Involution 
zwei  nur  Doppeleleniente  enthaltende  Gruppen  be- 
sitzt,  so  besteht  sie  aus  Elementenpaaren  der  durch 
diese  beiden  Gruppen  bestimmten  quadratischen 
Involution,  so  zwar,  dass  je  zwei  Elementenpaare 
der  quadratischen  Involution,  welche  die  beiden 
Doppelelementengruppen  harmonisch  trennen,  ein 
Quadrupel  der  biquadralischen  Involution  bilden. 
Die  Doppelelemente  der  quadratischen  Involution 
t^tellen  das  fünfte  und  sechste  Doppolelement  der 
biquadratischen  Involution  dar.^  ^ 

Kehren  wir  znrttck  zu  unserer  Tangenteuinvolution  auf  dem 
Kegelschnitte  K^.  Aus  der  vertauschungsfähigen  eindeutigen 
Beziehung  zwischen  den  Tangentenpaaren  X^  X3,  X,  A\  folgt  die- 
selbe Beziehung  zwischen  den  Punkten  x'x*'  auf  J,.  Die  Punkte- 
paare .r'.r"  bilden  somit  auf  J,    eine  quadratische  Involution^ 


1  Mhu  kann  su  demselben  Kesultate  gelangen^  auagehend  von  der 
luvolutionsgleichuug.  Wenn  xa'  pß'  die  Parameterwerthe  der  die  Gruppen 
bildenden  Doppeleleinente  sind,  so  ist  die  Gleichung  der  Involution : 

UDd  man  sieht  sofort,  dass  die  Involution  übergeht  in  die  quadratische,  in- 
volutorisch auf  sich  selbst  bezogene  Involution 

( .r — a  j  X—  %)=i-±}/\,  (.r— ß ,  (x — ^'  . 

Man  sieht  auch,  dass  die  Gruppen  %%'  ß^'  sich  selbst  entsprechen  und 
dasjijezwei  Paare  der  quadrati-^chen  Involution,  welche  mit  aa',  ßß'  vier 
harmonische  Panre  bilden,  zusammen  ein  Quadrupel  der  biquadratischen 
Involution  darstellen. 
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deren  Doppelpunkte  ii'  sind,  d.  h.  ;r'.r"  sind  beztiglich  Jj  con- 
jugirte  Polepaare.  Die  Taiigentenquadrupel  X,  X^  X^  X^  bilden 
einfache^  dem  Kegelschnitte  K^  nnischriebene  nnd  dem  J^  ein- 
geschriebene Vierecke  yxVty^yk'  ^^^  beiden  Kegelsehuitte 
K^  nnd  J,  haben  somit  eine  solche  Lage,  dass  man  dem 
ersten  unendlich  viele  einfache  Vierecke  y^y^y^y^  (Viertelte) 
nmschreiben  kann^  welche  dem  zweiten  eingesehrieben  sind;  die 
beiden  Schnittpunkte  x' t*'  der  zwei  Gegenseitenpaare  dieser 
einfachen  Vierecke  rticken  als  entsprechende  Punkte  einer  qua- 
dratischen Involntion  auf  einer  festen  Geraden  J,  fort.  Man  er- 
kennt sofort,  dass  die  Punktquadmpel  y^y^ysy^  »^f  ^i  ebenfalls 
eine  biqnadratische  Involution  bilden,  nachdem  durch  'eine  Ecke 
das  ganze  Viereck  bestimmt  erscheint;  diese  Involution  ist  jedoch 
auch  von  derselben  Art  wie  die  Tangenteninvolution  auf  Ä'^; 
denn  die  Geraden  y,  y^  oder  Y'  und  y^y^  oder  F',  welche  ausser 
J,  in  dem  Vierseit  X,  X,  X^  X^  als  Diagonalseiten  auftreten, 
müssen  durch  den  Pol  von  J^ ,  d.  h.  durch  t,  hindurchgehen  nnd 
bilden  als  conjugirte  Strahlen  bezüglich  K^  eine  quadratische 
Involution,  fUr  welche  £,3  und  ^,3  die  D4>ppel8trahlen  sind.  Die 
biquadratische  Pnnktinvolution  auf  J^  geht  somit  auch  in  eine 
quadratische  Involution  über,  deren  Punktepaare  y^y^j  y^y^  sich 
involutorisch  zugeordnet  erscheinen  und  zwar  so,  dass  je  zwei  Paare, 
welche  die  beiden  anf  den  Strahlen  E^^  F^^  liegenden  Pnnkte- 
paare  e^^e^^,  A2/34  harmonisch  trennen,  ein  Quadrupel  der  biqua- 
dratischen Involution  bilden.  Aus  der  Eigenschaft  der  Curve  J^ 
als  Involution^curve  folgt,  dass  die  Tangenten  von  J,  in  den 
Punkten  ^n^a^/it/w  ^^^  gemeinschaftlichen  Tangenten  von  J, 
und  K^  sind;  sie  müssen  sich  selbstverständlich  zu  zweien  auf  J, 
schneiden.  Die  beiden  Kegelschnitte  K^  und  J^  haben  also  eine 
solche  gegenseitige  Lage^  dass  zwei  Gegenseiten  des  von  ihren 
Schnittpunkten  gebildeten  Viereckes  ihre  beztiglich  Ä,  genom- 
menen Pole  auf  Jj  haben  und  umgekehrt  die  correspondirenden 
Gegenecken  des  von  den  vier  gemeinsamen Taugent0n  gebildeten 
Vierseits  Tangenten  von  K^  zu  Polaren  bezüglich  J,  haben. 

Dem  K^  sind  unendlich  viele  einfache  Vierecke  umgeschrie- 
ben, welche  dem  J,  eingeschrieben  sind;  die  Seiten  derselben 
bilden  eine  biquadratische  Tangenteninvolution  auf  A\  und  ihre 
Ecken  eine   biquadratische   Punktinvolution   auf  •/,.    Jede  der 
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beiden  InTolationen  enthält  zwei  nar  aus  Doppelelementen  be- 
stehenden Gruppen.  Und  zwar  sind  die  fttr  die  Tangenteninvoln- 
tion,  die  aus  den  oben  genannten  Polen  an  S^  gelegten  Tan- 
gentenpaare  und  für  die  Panktinvt)Intion  sind  es  die  Sehnitt- 
punktpaare  von  J^  mit  den  obengenannten  Polaren.  Die  Ver- 
bindungslinie Jf  jener  Pole  bildet  mit  J^  die  Involutionscurve 
der  biqnadratischen  Tange  nteninvolution  und  der  Schnittpunkt  i^ 
jener  Polaren  zusammen  mit  K^  bildet  die  Involutionscurve 
der  biquadratischen  Punktinvolution.  Die  von  i|  an  K^  gelegten 
zwei  Tangenten  sind  weitere  Doppelelemente  der  Tangenten- 
involution und  die  Schnittpunkte  von  J,  mit  J,  sind  weitere 
Doppelelemente  der  Punktinvolntion.  Jede  der  beiden  Involu- 
tionen besteht  aus  involutorisch  zugeordneten  Paaren  einer 
quadratischen  Involution^  deren  Doppelelemente  die  letztgenann- 
ten Elementenpaare  sind. 

IV.  Bestimmung  von  Involutionskegelschnitten  für  biquadratische 

Involutionen. 

Die  Involutionscurve  fttr  eine  auf  einem  Kegelschnitte  auf- 
tretende cubische  Involution  ist  ein  Kegelschnitt,  welcher  wieder 
als  Träger  einer  cubiscben  Involution  auftritt,  Air  welche  der 
erste  Kegelschnitt  die  Involutionscurve  ist.  Wir  haben  zwei  solche 
Kegelschnitte  als  in  involutorischer  Lage  bezeichnet.  Dem  einen 
sind  immer  unendlich  viele  Dreiecke  eingeschrieben,  welche  dem 
anderen  umgeschrieben  sind. 

Nun  haben  wir  gesehen,  dass  auch  bei  biquadratischen  In- 
volutionen auf  Kegelschnitten  (wenn  sie  zwei  Doppelelementen- 
paai'e  besitzen)  Kegelschnitte  als  (Bestandtheile  der)  Involutions- 
curveD  auftreten.  Dem  einen  Kegelschnitte  K^  sind  unendlich 
viele  (einfache)  Vierecke  umgeschrieben,  welche  dem  anderen 
Kegelschnitte  J,  eingeschrieben  sind.  Wir  werden  daher  auch 
diese  beiden  Kegelschnitte  als  involutorische  Kegelschnitte  be- 
zeichnen. Während  nun  die  Kegelschnitte  fttr  cubische  Involutio- 
nen allgemeine  Involutionscurven  sind  und  als  in  „cubisch  in- 
volutorischer  Lage"  bezeichnet  werden  könnten,  sind  sie  flir  die 
„biquadratisch  involutorische  Lage"  Theile  der  (cubischen)  In- 
volutionscurven, welche  in  die  betreffenden  Kegelschnitte  K^J^ 
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und  einen  Punkt  t,  respective  eine  Gerade  J,  zerfallen ;  i\  ist  Pol 
Ton  J,  ftlr  beide  Kegelschnitte. 

Um  zwei  Kegelschnitte  in  biqnadratisch-inyolutorischer  Lage 
^u  erhalten,  kann  man  von  einem  derselben  z.  B.  K^  ausgehen, 
aus  zwei  beliebigen  Punkten  Sd'  an  ihn  die  beiden  Tangenten- 
paare legen ,  so  liegen  ihre  vier  Berührungspunkte  mit  S  und  ^ 
auf  einem  Kegelschnitte  J^y  weleher  als  Involntionscurve  einer 
Tangenteninvolution  auf  A^  auftritt.  Die  Gerade  Sd'  ist  J,. 

Es  ist  klar,  dass  man  ebenso  von  J^  ausgehen  könnte. 
^Wenn  man  von  zwei  Punkten  $6'  aus  an  einen  Ke- 
gelschnitt K^  die  Tangenten  legt,  so  liegen  ihre 
vier  Berührungspunkte  mit  $  und  ff  auf  einem 
Kegelschnitte  J^,  welchem  man  unendlich  viele  ein- 
fache Vierecke  einschreiben  kann,  die  dem  Kegel- 
schnitte K^  umgeschrieben  sind.  Die  Gerade  $ff  be- 
sitzt bezüglich  beider  Kegelschnitte  einen  gemein- 
4sichaftlichen  Pol  und  auf  ihr  bilden  die  Schnitt- 
punkte der  beiden  Gegenseitenpaare  jener  einfachen 
Vierecke  eine  quadratische  Involution,  derenDoppel- 
punkte  $  und  ff  sind  u.  s.  w. 

Da  man  denselben  Satz  auch  in  der  Form  aussprechen  kann: 
^zwei  Punktepaare  eines  Kegelschnittes  K^  und  die  Pole  ihrer 
beiden  Verbindungslinien  liegen  auf  einem  Kegelschnitte  J, .  so 
gilt  auch  der  Satz: 

„Jeder  Kegelschnitt  J,,  welcher  durch  zwei  be- 
liebige Punkte  eines  Kegelschnittes  K^  und  dnreh 
den  Schnittpunkt  ihrer  Tangenten  hindurchgeht 
enthält  unendlich  viele  einfache  ihm  eingeschrie- 
bene Vierecke,  welche  dem  K^  umschrieben  sind. 
Insbesondere  schneidet  J^  den  K^  in  zwei  weiteren 
Punkten,  deren  Tangenten  sich  auf  J^  schneiden." 

Weil  Jj  vollkommen  bestimmt  erscheint,  wenn  man  kennt: 
die  beiden  Punkte  auf  ÜT,,  deren  Tangenten  sich  auf  J^  schnei- 
den und  zwei  weitere  beliebige  Punkte  von  J^^  welche  zwei  be- 
liebigen Tangentenpaaren  der  Involution  auf  K^  entsprechen, 
ao  gilt  der  Satz: 

„Eine  biquadratische  Involution,  welche  eine 
gegebene,   zwei  Doppelelemente  enthaltende  Gruppe 
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besitzt  und  noch  eine  zweite  solche  Gruppe  besitzen 
Bolly  ist  Yollkommen  gegeben;  wenn  man  noch  zwei 
beliebige  Elementenpaare  kennt.^ 

Wir  machen  gleich  hier  auf  die  zwei  verschiedenen  Arten 
von  Elementenpaaren  der  biqnadratischen  Involution  aufmerksam. 
Jede  Gruppe  JT,  X^  X^  X^  enthält  zwei  Paare  X,  X3  und  X^  X^, 
deren  Schnittpunkte  j?'  .v"  auf  der  festen  Geraden  J^  fortrücken. 
Diese  Gerade  erscheint  als  Ergebniss  der  Paare  von  der  Art  X^  X^ 
und  J,  A\  und  wir  wollen  daher  solche  Paare  als  „lineare  Paare ^ 
bezeichnen.  Die  Elementenpaare  X^  X^j  X^  X3,  X^  X^y  X^  Xi ,  deren 
Schnittpunkte  2^1 2^2  2^3  y^  den  Kegelschnitt  J^  erftlllen,  sollen  „co* 
nische  Paare^  der  biquadratischen  Involution  genannt  werden. 
Jedes  Quadrupel  enthält  somit  zwei  lineare  und  vier  oonische 
Paare.  In  dem  letzten  Satze  sind  offenbar  conische  Paare  als  die 
Involution  bestimmend  zu  verstehen. 

^Jeder  einem  dem  Kegelschnitte  K^  umgesehrie* 
benen  einfachen  Vierecke  umgeschriebener  Kegel« 
schnitte /,  ist  zn  K^  in  biquadratisch  involutorischer 
Lage,  und  umgekehrt. **  * 

Ist  y^  y^  y^  y^  ein  dem  K^  umschriebenes  einfaches  Viereck 
und  Jj  diesem  Vierecke  umgeschrieben,  so  stellt  J^  zusammen 
mit  der  Verbindungslinie  J^  der  beiden  Gegenseitenpaare  des 
Viereckes  eine  Curve  dritter  Ordnung  dar,  welche  dem  als  voll- 
ständigen Vierseit  anfgefassten  einfachen  Viereck  umschrieben 
ist  und  daher  eine  Involutionscurve  sein  muss.  *  Hiedurcb  ist 
unsere  Behauptung  erwiesen. 

,,Durch  ein  Quadrupel  und  ein  (conisches)  Ele* 
mententenpaar  sind  drei  biquadratische  Involutio* 
nen  bestimmt,  von  denen  jede  zwei  nur  ans  Doppel- 
elementen bestehende  Gruppen  enthält.^ 

Ist  nämlich  X^  X^  X^  X^  das  Quadrupel  und  P^  P^  das  Ele- 
mentenpaar, so  enthält  das  vollständige  Vierseit  drei  einfache 
Vierseite  den  drei  Gegeneckenpaaren  entsprechend  und  es  gibt 
also  drei  Kegelschnitte  J^,  welche  den  einzelnen  einfachen  Vier- 


1  Vergl.  die  Ponc  el  et 'sehen  Sätze  über  um-  und  eingeschriebene 
Polygone  in  „Curvenlehre"  1880,  Art.  37—39. 

2  Vergl.:  Über  biquadratische  Involutionen  erster  Stufe.  I.  Sitzung 
oui  10.  Februar  1881. 
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ecken  umgesehrieban  aind  und  durch  den  Schnittpunkt"  yoe  P^ 
und  P^  hindurchgeben.  Jedem  solchen  InvolutionskegelBchnitte 
entspricht  eine  der  drei  genannten  Involutionen. 

„Durch  zwei  lineare  und  zwei  conische  Elementeo- 
paare  ist  eine  mit  zwei  nur  Doppelelemente  enthal- 
tenden Gruppen  versehene  biquadratische  Involution 
vollkommen  bestimmt^ 

Die  beiden  linearen  Paare  bestimmen  die  quadratische  In- 
volution, in  welcher  die  biquadratische  enthalten  ist;  dadurch 
ergänzen  sich  die  beiden  conischen  Paare,  wenn  man  zu  ihren 
Elementen  die  ihnen  in  der  quadratischen  Involution  entspre- 
chenden aufsucht  zu  zwei  Quadrupeln ,  durch  welche  die  biqua- 
dratische  Involution  eindeutig  bestimmt  erscheint.  Mit  anderen 
Worten: 

„Wenn  zwei  einem  Kegelschnitte  K^  umschriebene  einfache 
Vierecke  eine  getneinschafüiche  Diagonale  besitzen,  so  liegen 
ihre  acht  Ecken  auf  einem  Kegelschnitte  J^,  welcher  zu  K^  in 
biquadratisoh  involutorischer  Lage  ist.^ 

Man  sieht  sofort  ein,  dass  jedetj  der  vier  Doppelelemente^ 
welche  in  den  beiden  sie  enthaltenden  Gruppen  vorkommen,  auch 
ein  conisches  Elementenpaar  darstellt;  dagegen  werden  die  zwei 
ttbrigen  Doppelelemente  (das  fUnfte  und  sedbste),  welche  zugleich 
Doppelelementc  der  quadratischen  Involution  sind,  als  lineare 
Elementenpaare  aufzufassen  sein.  Man  kann  daher  die  sechs 
Doppelelemente  unserer  biquadratischen  Involution  in  zwei  Arten 
theilen:  in  die  zwei  Paar  conijscher  Doppelelemente, 
welche  die  beiden  singulären  Quadrupel  darstellen  und  in  das 
Paar  linearer  Doppelelemente,  welches  das  Doppelel^ 
mententenpaar  der  quadratischen  Involution  darstellt. 

Es  sei  der  Kegelschnitt  K^y  femer  drei  Punkte  p^p^Pa  ^^° 
J^  und  einer  der  vier  Schnittpunkte  beider  Kegelschnitte,  z.  B. 
d^^  gegeben;  der  Kegelschnitt  J,  ^^^^  bestimmt  werden.  —  Mit 
anderen  Worten: 

„Wie  viele  biquadratische  Involutionen  mit  zwei  nnr Doppel- 
elemente enthaltenden  Gruppen  sind  gegeben  durch  drei  beliebige 
conische  Elementenpaare  (das  sind  die  von  p^PiP^  an  K^  gehen- 
den Tangentenpaare)  und  durch  ein  conisches  Doppelelement 
(die  Tangente  /),,  von  JT,  in  rf|,)?" 
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Irgend  ein  dorch  P\P%Pz^it  hindnrchgeheuder  Kegelschnitt 

schneidet  K^  in  drei  Punkten  yxVtVz  ujul  D^^  in  einem  Punkte  ^ 

von  dem  aus  sich  an  K^  eine  weitere  Tangente  mit  einem  Berüh- 

rongsponkte  x  legen  lässt.   Damit  der  betreffende  Kegelschnitt 

ein  Involutionskegelsohnitt  J^  werde,  ist  nnr  nothwendig,  dass 

X  mit  einem  der  drei  Punkte  y^y^Vz  zusammenfalle.  Nun  sieht 

mau  sofort,  daßs  jedem  Punkte  x  drei  Punkte  y  entsprechen, 

wogegen  jedem  y  nur  ein  einziges  x  zugeordnet  ist  £s  werden 

also  im  Ganzen  vier  CoYnoidenzen  vorkommen,  von  denen  jedoch, 

irie  man  eben  so  leicht  einsieht»  eine  im  Punkte  d^^  vor  sich  geht 

und  keine  Lösung  der  Aufgabe  liefert.  Es  bleiben  somit  nur  drei 

Usungen  zturtlck  den  drei  anderen  gemeinschaftlichen  Punkten 

der  ein-drei-deutigen  Punktsysteme  {x)(ji)  auf  K^  entsprechend: 

,,Durch    drei    conische    Elementenpaare    und    ein 

eouisches  Doppelelement   sind   drei    biquadratische 

Involutionen    mit    zwei   nur   Doppelelemente    enthal- 

teoden  Gruppen  bestimmt^ 

,,Durch  zwei  conische  Elementenpaare  und  die  conischen 
Doppelelenaente  einer  Gruppe  ist  eine  einzige  biquadratische  In- 
volution bestimmt,  welche  noch  eine  zweite  nur  Doppelelemente 
enthaltende  Gruppe  besitzt" 

Es  ergibt  sich  nämlich  in  diesem  Falle  ein  System  von  fünf 
Punkten  für  den  Kegelschnitt  J^. 

„Durch  2wei  conische  Elementenpaare  und  zwei 
nicht  demsel.ben  Quadrupel  angehörende  conische 
Doppelelemente  sind  zwei  biquadratische  Involu* 
tionen  bestimmt,  in  denen  die  letzteren  Doppelele* 
mente  durch  je  ein  conisches  Doppelelement  zu  Quar 
drupeln  ergänzt  werden." 

Sind  nämlich  für  Ja  zwei  beliebige  Punkte  jp^/i,  ^^^  ^^^^ 
Schnittpaukte  d^^  d^^^  mit  JT,  gegeben,  welche  jedoch  nicht 
Berührungspunkte  zweier  ein  Quadrupel  bildender  Doppeltangen- 
ten sind,  sfo  bestimmen  die  durch  p^p^^  ^it^'it  hindurchgehenden 
Kegelsehditte  auf  A^  eine  quadratische  Puuktinvolution  (y^  y^)j 
auf  J9j,  etwa,  eine  Punktreihe  (^  von  der  ans  an  K^  ein  Tan- 
gentensystem  gelegt  werden  kann,  dessen  Berührungspunkt^ 
System  (x)  mit  der  Involution  {y^  y,)  in  projectiviscber  Beziehung 
ist.  Es  werden  also  drei  CoYncidenzen  vorkommen,  von  denen 

Sltib.  d.  mftthem.-nfttarw.  Gl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  54 
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der  Pnnkt  d^^  eine  absorbirt,  so  dass  zwei  weitere  für  die  Lta- 
gen  unserer  Aufgabe  l)leiben. 

Es  bleiben  noch  die  folgenden  Fragen  zu  erörtern  ttbrig: 

„Wie  viele  Inyolutionen  der  von  uns  betrachteten  Art  sind 
durch  vier  conische  Elementenpaate  bestimmt  und  wie  viele  dnrcb 
drei  conische  und  ein  lineares  Elementenpaar?** 

Zur  Beantwortung  der  ersten  Frage  könnte  man  den  folgen- 
den Weg  einschlagen.  Es  seien  pPiPiP^  die  Schnittpunkte  der 
vier  conischen  Tangentenpaare  einer  mit  2wei  nur  Doppelelemeote 
enthaltenden    biquadratischen    TangenteninrohittOB    auf  emem 
Kegelschnitte  K^.  Die  sich  in  p  schneidenden  Tangenten  seien 
PP';  die  sämmtlichen  durch  pp^p^p^  gehenden  Kegel8chnitte(^) 
bilden  ein  Bttschel  und  es  handelt  sich  nur  darum  ^  jene  unter 
ihnen  zu  finden^  welche  einen  dem  K^  umschriebenen  einfachen 
Vierecke  umschrieben  sind.  Das  Büschel  {^)  bestimmt  auf  PV 
zwei  projedivische  Punktreihen  (rr)  (tt')  ,  von  denen  aus  an  i, 
zwei    projectivische   Tangentensysteme   (f)  (f )    gelegt  werden 
können;  v^enn  der  Schnittpunkt  x  zweier  entsprechenden  Tan- 
genten Cf  auf  ^  zu  liegen  kommt,  ek>  ist  ^  ein  Kegelschnitt, 
welcher  dem  den  K^  umschriebenen  Vierecke  pnxiz'  umgesehrie- 
ben ist  und  daher  die  Aufgabe  lösen  wird.  Nun  erfüllen  die 
Punkte  X  einen  den  Kegelschnitt  K^  doppelt  berührenden  Kegel- 
schnitt K\  und  bilden  auf  diesem  «in  mit  dem  Büschel  {^  pro- 
jectivisches  System.  Die  Kegelschnitte  (^)  schneiden  K\  in  einer 
mit  dem  Systeme   {x)  projeetivischen  Punktinvolution  vierten 
Grades,  welche  somit  fttnf  CoYncidenzen  und  daher  auch  ftnf 
Lösungen  des  Problemes  liefern  wird|,  wenn  nicht  etwa  einige 
hievon  auszuscheiden  sind. 

Anmerkung:  Kegelschnitte  in  biquadratisch  involutorischer 
Lage  kommen  oft  auch  in  elementaren  Betrachtungen  vor.  So  ist 
z.  B.  jeder  Kreis  J,,  welcher  durch  den  Mittelpunkt  eines  zweiten 
Kreises  K^  hindurchgeht ,  mit  diesem  in  biqnadratisoh  involutori- 
scher Lage,  d.  h.  man  kann  dem  K^  unendlich  viele  einfache 
Vierecke  umschreiben,  welche  dem  J^  eingeschrieben  crind. 

Ebenso  sind  irgend  ein  Centralkegels^hnitt  B^  und  der  Kreis 
Jg;  welcher  die  Scheitel  der  demJ^  umschriebenen  rechten  Winkel 
enthält,  in  biquadratisch  involutorischer  Lage. 
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V.  Biquadratisolie  Inyolotiooea  mit  einem  vierfachen  Ele- 
mente und  einer  aus  zwei  Doppelelementen  bestehenden 

Gruppe. 

Wenn  die  beiden  Doppelelemente  D^^Di^  einer  Gruppe  zu- 
sammenhalten, 80  entsteht  ein  vierfaches  Element  Di^s«*  Der  In- 
volationskegelschnitt  J,  berührt  in  diesem  Falle  den  Träger  K^ 
im  Bertthrongspunkte  d  von  D^^^^  und  geht  durch  ^^2^4  ^^^  ^ 
hindurch.  Eine  elementar  geometrische  Betrachtung  (sowie  eine 
einfache  Rechnung)  zeigt,  dass  der  Erttnimungshalbmesser  von 
K^  im  Punkte  d  zweimal  so  gross  ist,  wie  jener  von  J,  in  dem- 
selben Punkte.  * 

Man  erhält  somit  die  Sätze: 

„Ein  Kegelschnitt  Jj,  welcher  durch  zwei  belie- 
bige Punkte  ^,2  ^34  ^iii^s  Kegelschnittes  K^  und  durch 
den  Schnittpunkt  r'dieser  Tangenten  in  diesen  Punk- 
ten hindurchgeht  und  K^  in  einem  beliebigen  Punkte 
tfbertihrt,  ist  in  diesem  Punkte  zweimal  so  stark 
gekrtimmt  als  K^.^ 

„Wenn  ein  Kegelschnitt  J^  einen  zweiten  K^  in 
einem  Punkte  rfberflhrt  und  daselbst  doppelt  so  stark 
gekrtimmt  als  S^  ist,  so  ist  es  ein  Involutionskegel- 
schnitt,' d.h.  man  kann  ihm  unendlich  viele  einfache 
Vierecke  einschreiben,  welche  dem  K^  umgeschrieben 
sind.« 


1  Man  sieht  nämlich  sofort  ein,  dass  irgend  eine  Carve  J^,  welche 
durch  zwei  unendUoh  nahe  Punkte  tf|g  d^^  einer  zweiten  Cnrve  K^  und 
durch  den  Schnittpunkt  ^  der  Tangenten  dieser  Punkte  hindurcbgeht,  an 
der  Bertthrungsstelle  einen  Krümmungshalbmesser  hab^n  muss,  welcher 
halb  so  gross  ist,  wie  der  Krümmungshalbmesser  von  K^  an  derselben  Stelle. 
Hieraus  folgt  das  oben  Gesagte  und  ausserdem  auch  der  folgende  Satz: 

„Die  beiden  Kegelschnitte,  welche  durch  den  Doppelpunkt  einer 
ebenen  Carve  dritter  Ordnung  hindurchgehen  und  einer  beliebigen  der 
Cnrve  eingeschriebenen  vollständigen  Vierseite  eingeschrieben  sind,  sind 
in  dem  Doppelpunkte  (dessen  Tangenten  sie  berühren)  doppelt  so  stark  ge- 
krümmt als  die  sie  berührenden  Curvenzweige." 

s  Yergleiche :  ,,Ober  die  involutorische  Lage  sich  berührender KegeU 
schnitte.**  Sitzung  vom  13.  Jänner  1881. 
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VI.  Biquadratische  InYolutiofteii  mit  zwei  vierfacheH  Elementen. 

Wenn  ausser  dem  schon  aufgetretenen  vierfachen  Elemente 
^it34  *^^^  ^^^^  ^®  beiden  ein  Quadrupel  bildenden  Doppelele- 
mente D[^Ii'^  zusaxBrneofallen,  so  besitzt  die  Involution  zwei 
vierfache  Elemente.  Der  Involutionskegelsehnitt  J^  wird  K^  in  dea 
Berührungspunkten  d  d'  der  beiden  vierfachen  Elemente  D  ff 
berühren  und  in  jedem  dieser  Punkte  doppelt  so  stark  gekrümmt 
sein,  als  der  Kegelschnitt  £^ ;  hiedurch  erscheint  er  vollkommea 
gegeben.  Um  zu  einer  geometrisch  einfachen  Gonstraction  von  J^ 
zu  gelangen,  betrachten  wir  zunächst  die  Involution,  gegeben 
durch  die  Doppelelementengruppe  D\^  D'^^y  femer  ein  Tangenten- 
paar  PP'y  welches  sich  in  p  schneiden  möge  und  schliesslich 
durch  die  Bedingung,  dass  die  Involution  ein  vierfaches  Element 
haben  soll.  Die  durch  pd\^d^  und  den  Schnittpunkt  o'  von  D\^ 
und  Z)^^  hindurchgehenden  Involutionskegelschnitte  J^  bilden  ein 
Büschel  und  werden  daher  auf  K^  Punktpaare  d^^d^  (die  Berüh- 
rungspunkte der  die  zweite  singulare  Gruppe  bildenden  Tangenten 
D^^  ^34)  bestimmen,  welche  eine  quadratische  Involution 
bilden.  Die  Geraden  d^^  d^^  gehen  durch  einen  festen  Punkt  0, 
welcher  sich  leicht  ergibt,  wenn  man  K,^  mit  d\^  und  d'^  in  q 
und  q'  respective  schneidet  und  dann  d[^q'  mit  d'^q  in  0  zum 
Schnitte  bringt.  Die  beiden  von  0  an  K^  gelegten  Tangenten 
berühren  K^  in  Punkten,  welche  durch  das  Zusammenfallen  von 
d^^  mit  d^j^  entstehen.  Es  gibt  somit  zwei  Involutionen,  welche 
den  gestellten  Bedingungen  genügen.  Zugleich  ist  hiedurch  die 
folgende  Beziehung  als  richtig  erwiesen. 

,,Wenn  man  einen  beliebigen  Punkt  o  auf  der  vierfachen 
Tangente  -Djj34  wählt  und  Ä,  mit  rf'j^o  und  et^^o  in  q*  und  y,  re- 
spective zum  Schnitte  bringt,  so  schneiden  sich  die  Geraden  d'^^q 
und  d'^q'  in  einem  Punkte  j9,  welcher  dem  Involutionskegelschnitte 
J^  angehört.^ 

Naeh  bekannten  Eigenschaften  der  Kegelschnitte  moss  die 
Gerade  op  durch  den  Punkt  ä*  hindurchgehen  und  wird  die  Ge- 
rade qq'  in  dem  zu  ff  beztlglich  0  und  p  harmonisch  conjugirten 
Punkte  r  schneiden.  Lässt  man  nun  D\^  mit  D'^  zusammenfallen, 
so  fallen  auch  d\^  ^3^  und  i'  in  einem  Punkt  zusanunen;  ebenso 
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vereinigen  sich  q^  und  r  in  einem  Punkte  von  K^  und  man  bat 
somit  in  diesem  Falle  die  folgende  Relation: 

„Wenn  B  und  />'  vierfache  Elemente  der  biqna- 
dratischen  Tangenteninvolution  auf  K^  sind,  so 
schneidet  jede  durch  den  Berührungspunkt  einer 
dieser  Tangenten^  z.  B.  durch  d  hindurchgebende  Ge- 
rade den  Involutionskegelschnitt  Jj  in  einem  Punkte 
P;  die  andere  Tangente  V  in  einem  Punkte  o  und  den 
Träger  ^j  in  einem  Punkter,  so  dass  (drop)  =  — 1  Ist." 

Dies  liefert  eine  einfache  Construction  von  Jj,  wenn  D  und 
D'  gegeben  sind. 

Vn.  Biquadratische  Involationen  aiit  drei  nur  Doppelelemente 

enthaitenden  Gruppen. 

Die  biquadratische  Tangenteninvolution  auf  JSf^ist  vollkommen 
bestimmt,  wenn  man  die  beiden  Punkte  if  beliebig  annimmt; 

die  Berührungspunkte  d^^d^^j  ^«^  ^^^  ^^^ *  ^^^  *'  ^^  ^t  g^^^S' 
ten Tangentenpaare  bestimmen  mit  d  und  i'  den  Involutionskegel- 
schnitt J,.  Die  Gerade  9i'  oder  J^  trifft  K^  in  zwei  Punkten,  deren 
Tangenten  das  fünfte  und  sechste  Element  der  Involution  dar- 
steUen. 

Werden  die  Punkte  ii*  als  zwei  conjugirte  Pole  von  Äj^  i;e- 
wählt,  so  liegen  rf„  d^^  auf  einer  Geraden  mit  J',  und  rfjj,^^  liegen 
auf  einer  Geraden  mit  i.  Der  Kegelschnitt  J^  zerfällt  somit  in 
diese  beiden  geraden  Linien,  welche  sich  im  Pole  ij  von  J^  durch- 
schneiden und  mit  J^  ein  bezüglich  K^  sich  selbst  conjugirtes 
Dreieck  bilden.  Da  sich  die  Tangenten  von  /Tg,  welche  das  fünfte 
und  sechste  Doppelelement  der  Involution  darstellen,  im  Punkte 
tf  also  auf  Jj^  schneiden,  so  bilden  sie  auch  eine  Gruppe  der  In- 
volution, so  dass  dieselbe  drei  nur  Doppelelemente  enthaltende 
Gruppen  besitzt: 

„Wenn  eine  biquadratische  Tangenteninvolution 
auf  K^  drei  nur  Doppelelemente  enthaltende  Gruppen 
besitzt,  so  zerfällt  die  Involutionscurve  in  drei  Ge- 
rade,  welche  ein  bezüglich  K^  sich  selbst  conjugirtes 
Dreiseit  bilden.  Die  Quadrupel  dieser  Involution 
bilden  dem  K^  umschriebene  Vierseite,  welche  jenes 
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Dreiseit     zum     gemeinschaftlichen     Diagonaldreiseit 
besitzen." 

YIII.  In  Bezug  auf  drei  Elementenpaare   congugirte  biqua- 

dratische  Involutionen  erster  Stufe. 

Eine  biquadratische  Involution  ist  durch  drei  Elementen- 
paare  und  eine  ganze  Gruppe  (ein  Quadrupel)  vollkommen  nud 
unzweideutig  bestimmt.  '  Denken  wir  uns  eine  biquadratifick 
Punktinvolution  auf  einer  ebenen  rationalen  Curve  vierter  Ord- 
nung C^y  SO  bestimmt,  dass  die  Nachbarpunkte  eines  jeden  der 
drei  Doppelpunkte  di(i=l,  2^  3)  ein  Punktepaar  der  Involntion 
bilden.  Eine  solche  Involution  wird  also  vollkommen  bestimmt 
sein,  wenn  man  vier  beliebige  Curvenpunkte  a^a^a^a^  annimmt 
und  als  ein  Quadrupel  der  Involution  bildend  festsetzt.  Die  Invo- 
lution selbst  kann  nun  leicht  durch  Eegelschnittbttschel  vervoll- 
ständigt werden.  Legt  man  nämlich  durch  die  vier  Punkte  (a) 
einen  beliebigen  Kegelschnitt,  so  wird  er   C^  in  weiteren  vier 
Punkten  6161(6364  schneiden  und  man  erkennt  sofort,  dass  jeder  dem 
Viereck  (6)  umgeschriebene  Kegelschnitt  die  Curve  C^  in  vier  ein 
Quadrupel  bildenden  Punkten  ar^a^^x^x^  der  durch  das  Quadrnpei 
(a)  und  die  drei  Curvendoppelpunkte  bestimmten  biquadratischeo 
Involution  schneiden  muss.  Man  kann  bei  der  Construction  der 
(6)-Gruppe  einen  beliebigen  Kegelschnitt  durch  die  vier  a- Punkte 
legen  und  offenbar  die  a-6ruppe  auch  durch  eine  beliebige  x- 
Gruppe  ersetzen.  Man  sieht  weiter,  dass  alle  6-6ruppen  wieder 
eine  biquadratische  Involution  auf  C^  bilden,  welche  in  den  drei 
Curvendoppelpunkten  drei  Paar  entsprechender  Elemente  besitzt. 
So  erhält  man  zwei  „conjugirte"  Involutionen;  jene  der  sämmt- 
lichen  ;r-6ruppen  und  die  der  sämmtlichen  6- Gruppen.  Die  Be- 
ziehung zwischen  den  beiden  Involutionen  besteht  darin,  da^s 
jedes  Quadrupel  der  einen  mit  jedem  Quadrupel  der  anderen  auf 
einem  Kegelschnitte  liegt,  so  dass  man  also  jede  der  beiden  In- 
volutionen erhält,  wenn  man  die  Curve  C^  mit  Kegelschnitten  zum 
Durchschnitte  bringt,  welche  irgend  einem  Quadrupel  der  zweiten 
Involution  umgeschrieben  sind. 


1  Siehe:  Über  biquadratische  Involutionen  erster  Stufe.  V.  Abschnitt. 
Sitzung  vom  10.  Februar  1881. 
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In  dieser  Art  erscheinen  die  anf  C^  befindlichen  biquadrati- 
8chen  Panktinyolnti^Maen^  welche  in  den  drei  Curvendoppelpunkten 
Panktepaare  besitzen,  zu  Paaren  eunjugirter  Involutionen  verei- 
nigt. Jeder  Involution  ist  eine  andere  conjngirt  nnd  der  letzteren 
ist  wieder  die  erste  als  conjagirte  zi^e wiesen. 

Wir  wollen  solche  Involutionen  vierten  Grades,  welche  in 
den  drei  Garvendoppelpunkten  Panktepaare  besitzen,  als  funda- 
mentale biqnadratischfiPanktinvoIationen  aaf  (7^  bezeichnen.  Die 
fundamentalen  biqoadratischen  Involutionen  auf  C^  bilden  nichts 
anderes,  als  ein  System  von  biquadratischen  Involutionen  (auf 
einem  beliebigen  rationalen  Träger)  mit  drei  gemeinschaftlichen 
Elementenpaaren.  Denkt  man  sich  auf  irgend  einem  Träger  drei 
feste  Elementenpaare  d\d'lj  (f^d'^y  d^d^  als  Paare  einer  biquadra- 
dratischen  Involution,  so  ist  diese  noch  unbestimmt,  wird  aber 
eindeutig  bestimmt,  wenn  zu  den  drei  Paaren  noch  ein  Qaadrupel 
a^a^ajO^  hinzukommt.  Denkt  man  sich  nun  die.  drei  Elementen- 
paare  als  Bilder  der  drei  Doppelpunkte  einer  rationalen  ebenen 
Curve  vierter  Ordnung,^  so  wird  die  Involution  auftreten  als 
Bild  einer  biquadratischen  Fundamentalinvolution  und  ist  daher 
begleitet  von  der  ihr  bezüglich  der  drei  Elementenpaare  d^  eon- 
jngirten  Involution. 

Die  Elementen^aare  der  coivjugirten  Involution  {b)  kann  man 
auch  sämmtiich  erhalten,  wenn  man  die  degenerirten  Kegel- 
schnitte der  Büschel  (a)  verwendet;  jede  Seite  des  vollständigen 
Viereckes  (a)  schneidet  C^  in  zwei  Punkten  (b)  und  die  beiden 
Punktepaare  (6) ,  welche  durch  zwei  Gegenseiten  eines  («)- Vier- 
eckes auf  C^  bestimmt  werden,  bilden  ein  Quadrupel  der  coivju- 
girten Involution.  Nun  bilden  irgend  zwei  Punkte  {ji)  mit  den 
beiden  anderen  auf  ihrer  Verbindungslinie  liegenden  Curveiv 
punkten  (b)  ein  gerades  Quadrupel  der  Curve,  d.  h.  ein  Quadru- 
pel der  biquadratischen  Involution  zweiter  Stufe,  *  flir  welche  die 
Curvendoppelpunkte  die  neutralen  Paare  vorstellen.  Das  Punkte- 
paar (n)  wird  von  dem  dasselbe  zu  einem  geraden  Quadrupel 


<  Über  biqaadratische  Involutionen  zweiter  Stufe  und  ihre  typischen 
Curven,  IV.  Abschnitt.  Sitzungsbericht  vom  7.  Mai  1880. 

2  Ober  biquadratische  Involutionen  zweiter  Stufe  und  ihre  typischen 
Curven,  Abschnitt  I,  III.  VIII.  Sitzung  vom  7.  Mai  1880. 
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ergänzenden  Paare  begleitet.  Wir  können  somit  die bezttglich  dreier 
Elementenpaare  dt  conjngirten  biqnadratischen  Involntionen 
erster  Stufe  folgendermassen  definiren: 

;,Wenn  man  drei  beliebige  Elementenpaare  rf,(t= 
ly  2j  3)  einer  biquadratisehen  Involntion  erster  Stufe 
als  neutrale  Paare  einer  solchen  InYolution  zweiter 
Stufe  betrachtet  und  zu  jedem  Elementenpaar  der 
ersten  Involution  das  begleitende  Elementenpaar  in 
der  Involution  zweiter  Stufe  bestimmt^  so  gehören  die 
begleitenden  Paare  einer  zweiten  biquadratischen 
Involution  erster  Stufe  an,  welche  auch  die  drei 
Paare  rf,  enthält  und  zu  welcher  die  erste  Involution 
in  derselben  Beziehung  steht.  Die  beiden  Involutionen 
erster  Stufe  sollen  als  bezüglich  der  drei  Elementen- 
paare rf,  conjugirt  bezeichnet  werden." 

Wenn  auf  C^  eine  fundamentale  biquadratische  Pnnktinvo- 
lution  gegeben  ist,  und  man  legt  durch  ihre  einzelnen  Quadrupel 
und  einen  beliebigen  festen  Curvenpunkt  ä,  Kegelschnitte,  so 
schneiden  sie  sich  in  drei  weiteren  festen  Curvenpnnkten  b^b^b^ 
welche  mit  h^  ein  Quadrupel  der  conjngirten  (oder  begleitenden) 
Fundamentalinvolution  bilden.  Hieraus  folgt  speciell: 

„Die  Kegelschnitte,  welche  man  durch  die  einzel- 
nen Quadrupel  und  einen  der  drei  Curvendoppel- 
punkte  hindurchlegen  kann,  haben  in  diesem  letzteren 
eine  gemeinschaftliche  Tangente  und  gehen  durch 
zwei  feste  Curvenpunkte  hindurch;  die  letzteren  er- 
gänzen das  von  dem  Curvendoppelpunkte  dargestellte 
Punktepaar  zu  einem  Quadrupel  der  conjngirten 
fundamentalen  Involution.  Die  Strahlen,  welche  den 
Curvendoppelpunkt  mit  den  beiden  festen  Punkten 
verbinden,  schneiden  die  Curve  in  jenen  zwei  Punk- 
ten, die  den  Curvendoppelpunkt  in  der  gegebenen  In- 
volution zu  einem  Quadrupel  ergänzen.'' 
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IX.    Biquadratische  Involtttionen  auf  der  Curve,  für  welche 
eiu  Doppelpunkt  ein  Paar,  und  die  beiden  anderen  Doppel- 
punkte eine  Gruppe  darstellen. 

Solcher  Involutionen,  welche  als  specielle  Fälle  der  im 
Vorigen  behandelten  betrachtet  werden  müssen,  gibt  es  offenbar 
drei  Systeme,  je  nachdem  der  eine,  der  zweite  oder  der  dritte 
Gnryendoppelpankt  als  einzelnes  Elemjentenpaar  auftritt.  Jedes 
System  ist  von  doppelter  Unendlichkeit,  da  die  Involution  erst 
dann  vollkommen  bestimmt  erseheint,  weün  man  zu  dem  als  Ele- 
mentenpaar  auftretenden  Curvendoppelpnnkte  ein  beliebiges 
Punktepaar  der  Curve  als  die  Gruppe  ergänzend  annimmt. 

Es  sei  durch  die  beiden  Curvendoppelpnnkte  d^d^  eine  Qua- 
drupel und  durch  den  Doppelpunkt  d^  ein  El^nentenpaar  darge- 
stellt, welches  letztere  von  den  zwei  beliebig  gewählten  Curven- 
punkten  pp'  zu  einem  Quadrupel  ergänzt  sein  möge.  Hiemit  ist 
die  Involution  als  durch  zwei  Quadrupel  gegeben,  vollkommen 
bestimmt  und  kann  folgendermassen  vervollständigt  werden.  Die 
CuTve  C^  wird  von  der  Geraden  pp'  in  einem  Punktepaare  qq' 
geschnitten  und  alle  Kegelschnitte,  welche  durch  die  vier  Punkte 
qq'd^d^  hindurchgehen,  bestimmen  auf  C^  eine  halbfundamentale 
quadratische  Involution,  *  und  zwar  ist  rf,  der  Curvendoppelpunkt, 
welcher  ein  Elementenpaar  dieser  Involution  darstellt.  Die  qua- 
dratische Involution,  welche  die  durch  rf,  hindurchgehenden 
Strahlen  auf  C^  bestimmen,  hat  mit  der  ersterwähnten  Involution 
ein  Elementenpaar  rr'  gemeinschaftlich  und  man  sieht  sofort, 
dass  die  durch  pp'tr*  hindurchgehenden  Kegelschnitte  auf  r^  die 
durch  die  beiden  Quadrupel  gegebene  biquadratische  Involution 
bestimmen. 

X.  Sich  selbst  co^jugirte  biquadratische  Involutionen. 

„Wenn  eine  biquadratische  Involution,  welche  in 
den  Doppelpunkten  einer  ebenen  Curve  vierter  Ord* 
nnng  Elementenpaare  besitzt^  sich  selbst  eonjugirt  ist, 

1  Über  biquadratisehe  Involiitionen  zweiter  Stufe  und  ihre  typischen 
Curven,  Abschnitt  IX.  Sltunng  vom  7.  Mai  1880. 
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80  sind  ihre  Quadrupel  Bertthrungspunkte  der  Curve 
mit  vierfach  berührenden  Kegelschnitten;  und  um- 
gekehrt, bestimmen  die  vier  Berührungspunkte  eines 
solchen  Kegelschnittes  als  Quadrupel  aufgefasst  mit 
den  drei  Curvendoppelpunkten  als  Funktepaare  auf- 
gefasst^ eine  sich  selbst  conjugirte  Involution." 

In  der  That  mttdsen  je  zwei  Quadrupel  einer  sieh  selbst  oon- 
jugirten  Involution  auf  einem  Kegelschnitte  liegen  und  es  um» 
daher  jedes  Quadrupel  mit  dem  ihm  unendlich  nahen  auch  auf 
einem  Kegelschnitte  liegen,  welcher  somit  die  Curve  in  den  vier 
Punkten  des  Quadrupels  berühren  wird;  ebenso  klar  ist  die  um- 
kehrung  des  Satzes* 


XI.  Die  sieben  Systeme  der  die  Curve  C^  vierfach  berührenden 

Kegelschnitte. 

Jeder  die  Curve  C^  vierfach  berührende  Kegelschnitt  liefert 
zunächst  eine  sich  selbst  conjugirte  fundamentale  biquadratische 
Involution ,  welche  bestimmt  erscheint  durch  das  Quadrupel  der 
Berührungspunkte  und  die  drei  in  den  Curvendoppelpunkten  ent- 
haltenen Elementenpaare,  Jedes  Quadrupel  dieser  Involution 
stellt  die  vier  Berührungspunkte  eines  anderen  Kegelschnitte» 
dar  und  die  den  sämmtlichen  Quadrupeln  der  Involution  entr 
sprechenden  Kegelschnitte  bilden  ein  System.  Die  acht  Berüh- 
rungspunkte zweier  Kegelschnitte  des  Systemes  liegen  auf  einer 
Curve  zweiter  Ordnung. 

Jeder  Kegelschnitt,  welcher  die  Curve  C^  in  vier  Punkten 
^1  ^t^s^k  berührt,  liefert  jedoch  auch  biquadratische  Involutionen, 
welche  zwei  nur  Doppelelemente  enthaltende  Gruppen  besitzen. 
Betrachtet  man  nämlich  die  sämmtlichen  Kegelschnitte,  welche 
die  Curve  C^  in  den  Punkten  a^  a^  berühren ,  so  werden  sie  auf 
derselben  eine  biquadratische  Punktinvolution  bestimmen,  in 
welcher  a^  a^  als  Doppelelemente  ein  Quadrupel  bilden.  Ebenso 
bilden  die  weiteren  zwei  Schnittpunkte  a, «,  der  Curve  C^  mit 
der  Geraden  a^  jeder  als  Doppelpunkt  aufgefasst,  ein  Quadrupel 
derselben  Involution.  Die  Curvendoppelpunkte  rf,  rf,  rfj  stellen 
schliesslich  drei  Punktepaare  dieser  Involution  dar. 
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„Irgend  zwei  von  den  vier  Berlihrangspunkten 
eines  vierfach  berührenden  Kegelschnittes  und  die 
Schnittpunkte  der  Curve  mit  der  Verbindnngsgera- 
den  der  beiden  anderen  Bertthrungspnnkte  bestimmen, 
als  Paare  conischer  Doppelelemente  anfgefasst,  eine 
biquadratische  Involution,  welcher  auch  die  Curven- 
doppelpnnkte  als  Punktepaare  angehören.^ 

„Wenn  man  umgekehrt  auf  C^  eine  fundamentale 
biqnadratische  Involution  mit  zwei  nur  Doppelele- 
mente enthaltenden  Gruppen  construirt,  so  sind  die 
Punkte  der  einen  Gruppe  und  die  Schnittpunkte  der 
Curve  mit  der  Verbindungslinie  der  Punkte  der  an- 
deren Gruppe  immer  vier  Punkte,  in  denen  die  Curve 
C^  von  einem  Kegelschnitte  berührt  wird." 

Es  seien  in  der  That  a^a^  die  Doppelelemente  der  einen 
Gruppe  und  «,  «^  jene  der  anderen  und  f9^ «,  die  Schnitte  von  C^ 
mit  der  Geraden  a,  a^.  Die  in  «,  und  a^  die  Curve  berührenden 
Kegelschnitte  bestimmen  auf  ihr  eine  biquadratische  Involution, 
welche  mit  der  gegebenen,  die  Doppelelementengruppe  a,  «^  und 
überdies  die  in  den  Curvendoppelpunkten  gelegenen  Paare  ge- 
meinschaftlich hat  und  folglich  mit  ihr  identisch  sein  muss;  es 
wird  also  einen  Kegelschnitt  unter  den  in  a^  und  a^  berührenden 
geben  mttssen,  welcher  auch  die  Gruppe  a^  a^  enthält  und  die 
Curve  daher  in  allen  vier  Punkten  ä,  a^  «3  a^  berührt. 

Diese  auf  der  Curve  auftretenden  biquadratischen  Involu- 
tionen, welche  zwei  nur  Doppelelemente  enthaltende  Gruppen 
besitzen  und  so  geartet  sind,  dass  sie  zu  den  die  Curva  vierfach 
herührenden  Kegelschnitten  führen,  besitzen  in  den  drei  Curven- 
doppelpunkten d^d^d^  Elementenpaare;  jedes  dieser  Paare  kann 
entweder  conisch  oder  linear  sein  und  es  sind  in  dieser  Bezie- 
hung offenbar  die  folgenden  Fälle  möglich: 

Ä)  Die  drei  Elementenpaare  d^d^d^  sind  sämmtlieh  conischer 
Natur  (siehe  Abschnitt  IV). 

[  a)  d^  und  d^  sind  conisch,  d^  linear 
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(  a)  dy  und  d^  bilden  ein  Quadrupel,  d^  ifit  conisch, 

D)  Zwei  von  den  drei  Doppelpunkten  stellen  lineare  Paare  dar 
und  der  dritte  ein  conisches  Paar. 

Alle  drei  Paare  d^  d^  d^  können  nicht  linear  sein  weil  sie 
sonst  einer  und  derselben  quadratischen  Involution  angehören 
mttssten,  was  nie  der  Fall  sein  kann.  > 

Wir  zeigen  Überdies,  dass  auch  die  drei  sub  D)  enthaltenen 
Fälle  ausgeschieden  sind,  indem  sie  keine  eigentlichen  vierfach 
bertihrenden  Kegelschnitte  liefern.  Wenn  nämlich  zwei  der 
Paare  dy  z.  B.  d^  und  d^  linear  wären ,  so  wird  die  quadratische 
Involution^  welche  die  biquadratische  enthält^  identisch  mit  der 
fundamentalen  Involution,  welche  die  Strahlen  durch  den  dritten 
Doppelscbnitt  d^  auf  der  Curve  C^  bestimmen.  Nun  gehören  die 
beiden  nur  Doppelelemente  enthaltenden  Gruppen  als  Paare 
ebenfalls  dieser  Involution  an  und  die  Verbindungslinie  eines 
dieser  Paare  trifft  C^  in  zwei  Bertlhrnngspunkten  eines  vierfach 
bertihrenden  Kegelschnittes  so,  dass  also  diese  beiden  Bertthmngs- 
punkte  in  d^  hineinfallen  und  folglich  zu  keinem  eigentlichen  (vier- 
fach berührenden  Kegelschnitte  fUhren  können. 

Es  bleiben  somit  nur  die  sub  Ä)  B)  C)  angefllhrten  sieben 
Fälle,  welche  zu  von  einander  wesentlich  verschiedenen  sieben 
Systemen  von  vierfach  berührenden  Kegelschnitten  führen. ' 

Es  möge  zum  Schlüsse  bemerkt  werden,  dass  das  sub  Ä) 
aufgezählte  System,  respective  das  ihm  entsprechende  verein- 
zelte System  vierfach  berührender  Kegelschnitte  in  der  folgen- 
den Abhandlung  des  Herrn  Adolf  Ameseder  einer  eingehenden 
Untersuchung  unterzogen  wird. 

Die  übrigen  sechs  Systeme  theilen  sich  den  drei  Doppel- 
punkten entsprechend  in  zwei  Tripel,  auf  die  wir  in  nächster 
Zukunft  eingehender  zurückkommen  dürften. 


1  Vergleiche:  .,Über  biquadratische  Involutionen  zweiter  Stufe  und 
ihre  typischen  Curven."  Abschn.  I — V.  Sitzung  vom  7.  Mai  1880. 

^  Vergleiche:  Clebsch- Linde  mann:  Vorlesungen  über  Geome- 
trie,  pag.  898. 
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Über  die  eine  rationale  Flancurve  vierter  Ordnung 
Tierfaoh  berährenden  Kegelschnitte,  welche  ein 

einzelnes  System  bilden. 

Von  Adolpk  Ameaeder, 

AMSittcHttH  dar  dartttiUnd4»  Odomttriu  cm  Ar  k.  A.  tea^nüeken  Hoehmkuie  in  WUn^ 


(Mit  1  Tafel .) 

In  der  Abhandlung  „Über  Curven  vierter  Ordnnng  mit  drei 
Doppelpunkten"  *  haben  wir  nachgewiesen,  dass  ein  Kegelschnitt, 
welcher  Träger  einer  Tangenteninvolution  zweiten  Grades  ist, 
die  mit  einem  projectivischen  Strahlbtischel  eine  rationale  Plan- 
curve  vierter  Ordnnng  erzeugt,  diese  Curve  vierfach  berührt,  und 
dass  es  eine  einfach  unendliche  Reihe  von  Kegelschnitten  dieser 
Eigenschaft  gibt,  deren  jeder  als  Träger  einer  erzeugenden 
Tangenteninvolution  erwähnter  Art  angenommen  werden  kann. 

Wir  gelangten  mit  Hilfe  dieser  Kegelschnitte  zu  einer  geo- 
metrischen Herleitung  der  Eigenschaften  der  rationalen  Curven 
vierter  Ordnung  und  zu  der  wohl  einfachsten  Ausführung  der  an 
ihnen  auftretenden  Constructionen. 

Das  System  dieser  Kegelschnitte  haben  wir  bereits  in  der 
citirten  Abhandlung  und  in  den  „Bemerkungen^  am  Schlüsse  der 
Pnblication:  „Beitrag  zur  Theorie  der  Regelflächen  vierten 
Grades  mit  einem  Doppelkegelschnitt"  •  berührt  und  nun  in  der 
vorliegenden  Arbeit  einer  eingehenden  Untersuchung  unterworfen. 
Von  den  zahlreichen  Eigenschaften  dieses  Systems  wollen  wir 
hier  nur  hervorheben,  dass  irgend  zwei  Kegelschnitte  desselben 
und  nur  solche  als  Träger  projectivischer  die  Curve  vierter 
Ordnung  C\  erzeugender  Tangentensysteme  angenommen  werden 


i  Sitzb.  d.  k.  Akademie  der  Wissenschaften  in  Wien,  Bd.  79,  II.  Abth., 
pag.  241—268. 

s  Ibidem  Bd.  81, 1.  Abth.,  pag.  298. 
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können;  ferner  dass  jeder  Kegelschnitt,  welcher  Träger  einer 
Tangenteninvolution  dritten  oder  vierten  Grades  ist,  die  mit 
einem  eindeutigen  Strahlbttschel,  oder  im  ersten  Falle  auch  mit 
einem  conlocalen,  projeetivischen  Tangentensysteme  eine  CnrveC^ 
zum  Erzeugniss  hat,  für  diese  Curve  ein  vierfach  berlihrender 
Kegelschnitt  des  sprachlichen  Systems  ist. 

Aus  diesen  Eigenschaften,  welche  die  hervorragende  Bedeu- 
tung des  Systems  für  die  Curven  vierter  Ordnung  hinlänglich 
darthnn,  Hessen  sich  mit  Leichtigkeit  Kriterien  über  die  Realität 
der  Doppeltangenten  und  ihrer  Bertlbrungspunkte  und  über  den 
Zusammenhang  der  Art  der  Doppelpunkte  mit  der  Anzahl  der 
reellen  Tangenten  aus  einem  Funkte  der  Curve  ableiten 
(Art.  6  und  14).  Doch  auch  das  System  selbst  ist  reich  an 
interessanten  Eigenschaften,  wie  die  Abschnitte  über  die  Polar- 
eigenschaften und  über  die  Hesse 'sehe  und  Cayley'sehe  Curve 
desselben  zeigen. 

Von  speciellen  Curven  6\  wurden  jene  mit  Doppelinflexionß- 
punkten  und  die  Curven  mit  Rückkehrpunkten  In  soweit  be- 
sprochen, als  das  behandelte  System  sich  fUr  dieselben  wesentlich 
apecialisirt.  Für  die  ersteren  wurde  noch  der  Satz  aufgestellt  und 
bewiesen,  dass  für  eine  Curve  vierter  Ordnung,  welche  irgend 
drei  Doppelpunktstangenten  zu  Inflexionstangenten  hat,  alle 
Tangenten  in  den  Doppelpunkten  Inflezionstangenten  sind. 

I.  Gharakteristlkeii  des  Systems. 

1.  Sind  A«,  Aa,  A/  die  Doppelpunkte  einer  eindeutig  ge- 
gebenen allgemeinen,  rationalen  Plancurve  vierter  Ordnung  C^, 
G  eine  Gerade,  welche  die  Curve  im  Punkte  p  schneidet,  y  der 
nach  diesem  zielende  Strahl  des  Büschels  A.  und  X  der  Schnitt- 
punkt von  G  mit  der  Linie  A^Ä/,  so  wissen  wir  aus  Artikel  4  der 
zuerst  citirten  Abhandlung  {Ä)j  dass,  wenn  y  sich  um  A,  dreht 
und  X  auf  A^A/  eine  Reihe  beschreibt,  die  mit  der  von  y  auf 
dieser  Geraden  bestimmte  Reihe  x  projectivisch  ist  und  mit  ihr 
Aa  und  A/  zu  Doppelpunkten  hat,  die  Gerade  G  einen  Kegel- 
schnitt Äg  umhüllt,  der  die  Curve  C^  an  vier  Stellen  berührt. 

Der  Strahl  y  trifft  C^  noch  in  einem  zweiten  Punkte  p', 
dessen  Verbindungslinie  mit  X  auch  eine  Tangente  von  S^  i«t 
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Alle  diese  Geraden  grappiren  sieb  in  dieser  Weise  zn  Paaren,  sie 
bilden  eine  quadratische  Involution  auf  S^ ,  die  Ä^^A/  zur  Axe  hat 
ond  deren  Elementenpaare  mit  den  homologen  Strahlen  von  A,- 
sich  in  Punkten  von  C^  begegnen. 

„Das  Erzeugniss  einer  centralen,  quadratischen  Punkt- 
involution ^  auf  der  Curve-  C^  und  einer  projecti vischen  Reibe  auf 
der  Verbindungslinie  der  zwei  weiteren  Doppelpunkte  ist  ein  die 
Curve  vierfach  berührender  Kegelschnitt  S^,  wenn  die  zwei 
letzteren  Doppelpunkte,  welche  gemeinsame  Elemente  der  erzeu- 
genden Gebilde  sind,  sich  selbst  entsprechen.^ 

Aus  Art.  4  (A)  ist  bekannt,  dass  jeder  Bestimmung  in  der 
Zuordnung  der  Punkte  x  und  X  nur  ein  Kegelschnitt  S^  entspricht. 

Wenn  wir  nun  den  Werth  des  Doppelverhältnisses  (A^A/orJ) 
mit  h  bezeichnen,  so  ist,  wie  vnr  aus  dem  ersten  Abschnitte  der 
Publicationen  „Über  ein  Nullsystem  zweiten  Grades"  *  wissen, 

— 7--  der  Doppelverhältnisswerth  jener  vierpunktigen  Gruppe, 

welche  aus  den  Punkten  A/,  A.,  aus  dem  Schnitt  Y  von  G  mit 
ÄAt  nnd  der  Projeotion  von  p  aus  A«  auf  ^Ai  besteht.  Dieser 
Werth  bleibt  derselbe,  so  lange  a:  und  X  entsprechende  Punkte 
der  durch  die  Gleichung  (AftA/orX)  =3  h  fixirten  Reihen  sind;  so 
lange  werden  also  auch  y  und  Y  coordinirte  Punkte  der  projecti- 
vischen  Reihen  (A/A,j^F)   mit  dem  charakteristischen  Doppel- 


verhältnißse      ,     sein. 

n 

Die  Gerade  G  schneidet  also  bei  jeder  Lage  des  Punktes  p 
die  Seiten  Ä^A,,  A,A^  und  £iAk  in  drei  Punkten  X,  Y  und  Z,  welche 
den  Projectionen  or,  y,  z  von  p  aus  A^,  A;^,  A/  auf  jene  Seiten, 
bezüglich  der  Punkte  A»  und  A,,  A,  und  A„  und  A^  und  Aj^ 
respective  als  Fundamentalpunkte  für  die  bestimmten  Doppel- 


rerhältnisswerthe  ä,     ^     und  :j — t  entsprechen.  Jener  Kegel- 


schnitt S^y  welcher  ftlr  die  durch  die  Zuordnung  von  tp  und  G 
bestimmte  Projectiyität  (AftA|a7X)=s  A  von  der  Geraden  G  nmhttUt 


^  Eine  solche  wird  auf  C4  nur  von  den  Strahlen  durch  einen  Doppel- 
punkt festgelegt. 

2  Sitzb.  der  k.  Akademie  der  WiBsenschaften  in  Wien,  Bd.  LXXXIII 
pa^.  385-401. 
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wirdy  ist  dither  aneh  Enveloppe  <tieser  Geraden  ftU*  die  Pro- 

jectivitäten  (A/A^yK)  =  — =-—  und  (A,A,,zZ)  =  -^ — r  ?    d-  ^'   die 

Gerade  G  amhUllt  denselben  KegelBehxiitt  S^j  ob  man  ibr  nun 
AiPf  oder  Ajtp,  oder  Aip  zuweist. 

Wir  haben  aber  auch  gezeigt,  da9s  die  Schnitte  Xy  Y,  Z  einer 
Geraden  G  mit  den  Seiten  eines  Dreieckes  A,AibA/  und  die  Pro- 
jectionen  x,  y^  %  eines  beliebigen  Punktes  p  von  G  ans  den  Ecken 
auf  die  Gegenseiten  mit  dea  Ecken  drei  Pujikl^appen  bilden, 

welche  den  Gleichungen  (A^A/arX)  =  A,  (A/A,yF)  =  —r-   und 

(A,Aa«Z)  =  -z — -r  gentigen.  Aus  welcher  Thatsache  mit  Beziehnng 

auf  das  eben  Gesagte  ohne  weiters  hervorgeht,  dass  sieb  die 
einer  Tangente  des  Kegelschnittes  S^  entsprechenden 
drei  Strahlen  in  den  Büscheln  A,,  A^  und  A/  allemal  in 
einem  und  demselben  *auf  jener  Tangente  befind- 
lichen Curvenpunkte  treffeii^  und  dass  also  die  charak- 
teristischen Doppelyerhäitnisse  zwischen  jenen  drei  Tangenten- 
involutionen, welche  auf  S^  liegen,  ^  und  den  ihnen  zukommenden 
und  projectivischen  Bttecbeln  A»-,  A^  und  A/  gleich  sind  den  drei 
Gmndwerthen  eined  DoppelverhSltnisyBCiS. 

Diese  Eigenschaften  von  S^  lassen  uns  in  ihm  [mit  Hilfe  des 
Aufsatzes  „Über  ein  Nullsystem  etc."]  die  Nullcurve  von  C^,  und 
zwar  fUr  den  auf  Ä^Ä/  genommenen  Doppelverhältnisswerth  h  und 
das  Hauptdreieck  A,A;fcA/  erkennen,  und  gestatten  fttr  die  Kegel- 
schnitte S^  die  folgende  einfache  Definition  zu  geben  :* 

„Die  vierfach  berührenden-  Kegelschnitte  S^  der  Corve  C^ 
sind  ihre  Nullcurven  fttr  das  Doppelpunktdreieck  als  Hanpt- 
dreieck." 

2.  Wir  ordneten  der  Geraden  G  die  Strahlen  A.p,  t^kp  und  A,j? 
zu,  indem  wir  dem  Punkte  X  den  ersten  der  drei  Strahlen  zu- 
wiesen, und  erhielten  als  Enveloppe  von  G  einen  Kegelschnitt  ^. 
Mit  demselben  Rechte  kOnnien  wir  aber  die  in  einelm  der  drei 
anderen  Schnittpunkte  p^^Vt^  Pz  ^^^  Geraden  G  mit  C^  zusammen- 
treffenden Doppelpunktstrahlen  als  G  entsprechend  annehmen, 


1  Vergl.  Art.  2  in  {A). 
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d.  h.  dem  Punkte  X  jeden  von  den  drei  Strahlen  A, ^p^ ;  A^j»^  y  ^ip^ 
projectiyiscb  zuordnen.  Naeb  Obigem  bedingt  eine  derartige 
Zuordnung  immer  einen  und  nur  einen  andern  Kegelscbnitt  S^ , 
der  mit  dem  Mberen  nur  G  als  Tangente  und  die  EigenBehaft 
gemeinschaftlich  hat,  dasfi  auch  er  die  Curve  C4  vierfach  berührt 
und  als  Träger  sie  er/.eugender,  quadratischer  Involutionen  an- 
gesehen werden  kann. 

Dies  gibt  fbr  das  System  der  sprachlichen  Kegelschnitte  das 
folgende  wichtige  Theorem: 

„Jede  Gerade  in  der  Ebene  einer  rationalen  Curve  vierter 
Ordnung  C^  ist  Tangente  von  vier  C^  vierfach  bertlhrenden  Kegel- 
schnitten des  Systems  iS*.^ 

Fttr  das  Folgende  ist  zu  bemerken,  dass  die  vier  Kegel- 
schnitte iS,,  5;',  S^\  S^",  welche  G  berühren,  fttr  diese  Gerade  der 
Reihe  nach  den  Punkten  p,  p^^  Pf,  p^  conjugirt  sind,  so  zwar, 
dass,  wenn  wir  einen  derselben,  etwa  S^^  zum  Träger  einer  erzeu- 
genden, quadratischen  Tangenteninvolution  T*  machen,  der 
Geraden  G  als  Element  von  T^  drei  Strahlen  in  den  Büscheln  A^ 
li  und  A|  zukommen,  welche  sich  im  Punkte  p«  treffen.  Nach 
Artikel  6  {Ä)  ist  p^  auch  jener  Punkt  der  Curve,  welcher  dem 
ßerühmngspunkte  n«  von  G  mit  5f  auf  diesem  Kegelschnitt 
„zugeordnet"  ist. 

Per  obige  Satz    erhält    fttr  die   unendlich   ferne  Gerade 
die  Form: 

„Das  System  der  Kegelschnitte  S^  enthält  vier  Parabeln." 
3.  Wie  wir  im  Artikel  3  der  Abhandlung  {Ä)  gezeigt  haben, 
sind  die  Tangente  t  in  dem  Bertthrungspunkte  B  eines  Kegel- 
schnittes S^  mit  der  Curve  C^  und  der  nach  diesem  Punkte 
zielende  Strahl  f  im  Büschel  A,-  entsprechende  Elemente  der 
erzeugenden  Gebilde.  Daraus  ist  augenscheinlich,  dass  wir  den 
Kegelschnitt  S^  auch  als  durch  die  Zuordnung  von  A,£,  A^,  A/£ 
und   i   bedingt  betrachten  können ;    da  es  offenbar  ganz  gleich- 
giltig  ist,  von  welchem  Paar  entsprechender  Elemente  G  und  f 
der  von  S^  auf  Ä^A/  hervorgerufenen  Projectivität  i^A/Ai^X)  wir 
ausgehen,  um  umgekehrt  zu  S^  zu  gelangen.  Um  also  den  C^  in 
einem   gegebenen  Punkte  B  und  an  drei  anderen  Stellen  be- 
rührenden Kegelschnitt  5^  zu  erhalten,  hat  man  in  B  die  Tangente 
an  C\  —  in  der  in  Artikel  7  (Ä)  angegebenen  Weise  —  zu  legen, 

Sitsb.  d.  mathem.-naturw.  01.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  55 
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und  ihrem  Schnitt  X  mit  Aj^A/  den  Strahl  Hß  zuzuweisen.  Durch 
diese  Bestimmung  ist  S^  als  Umhüllende  von  t  ToUkommen  fixirt: 

„Die  Curve  C^  wird  in  einem  Punkte  nur  von  einem  Kegel- 
schnitte des  Systems  S  berührt. " 

Dieser  Kegelschnitt  ist  zugleich  der  einzige,  welcher  durch 
jenen  Punkt  läuft,  weil  kein  S^  die  Curve  durchschneiden  kann. 

Wenden  mr  die  angegebene  Construction  ftlr  den  Berührungs- 
punkt ti  einer  aus  A,  an  C^  gelegten  Tangente  7|  an,  so  habeo 
wir  ihren  Schnitt  X  mit  A^/  dem  durch  ^|  gehenden  Strahl  f  im 
Büschel  A.,  d.  h.  7|  selbst  entsprechen  zu  lassen.  Die  Reihen  .X'. 
und  (X)  sind  nun  identisch.  Jedem  Strahl  f  von  A«  sind  zwei 
Gerade  G'  und  G"  zugeordnet,  welche  als  die  Verbindungslinien 
der  auf  f  befindlichen  Curvenpunkte  /)',  p"  mit  dem  sich  selbst 
entsprechenden  (p  und  A^,  gemeinschaftlichen  Punkt  a?^X  jedes- 
mal mit  f  coYncidirend  A,-  zur  Enveloppe  haben. 

Dieselben  zwei  identischen  Reihen  (a)  und  (JT)  treten  aul. 
wenn  wir  von  dem  Berührungspunkt  t'^  der  zweiten  Curven- 
tangente  Tf  aus  A^  ausgehen ;  woraus  wir  die  sich  auch  später- 
hin bestätigende  Consequenz  ziehen,  dass  die  zwei  Tangenten  71 
und  T-  auch  einen  vierfach  berührenden  Kegelschnitt  des 
behandelten  Systems  repräsentiren.  Von  seinen  vier  Bertthrangs- 
punkten  liegen  zwei  in  A„  die  zwei  anderen  sind  fi  und  ^i'. 

Wenn  aus  der  Thatsache,  dass  die  Curve  C^  in  einem  Punkte 
nur  von  einem  Kegelschnitte  iS^  berührt  wird,  unzweideutig  hervor- 
geht, dass  diese  Kegelschnitte  nur  ein  System  bilden,  so 
erkennen  wir  nun  auch  aus  der  zuletzt  bewiesenen  Eigenschait 
desselben,  die  aus  den  Doppelpunkten  an  die  Curve 
gelegten  Tangentenpaare  als  degenerirte  Elemente 
zu  enthalten,  in  ihm  dasjenige  System,  welches  Clebsch  ^  in 
seiner  Eintheilung  der  vierfach  berührenden  Kegelschnitte  einer 
Curve  C^  als  das  ausgezeichnete  System  flll)  bezeichnet. 


1  Clebsch-Lindemann:  „Vorlesungen  über  Geoiiietrie",  pag.  SS>?S. 
Ausser  der  Eintheilung  der  vierfach  berührenden  Kegelschnitte  einer 
rationalen  Curve  64  ist  in  diesem  Werke  über  die  Systeme  dieser  Kegel- 
schnitte und  speciell  über  das  von  uns  besprochene  nichts  enthalten.  Aach 
in  der  „Analytische  Geometrie  der  höheren  ebenen  Curven''  von  Salmon- 
Fiedler  findet  sich  keine  diesbezügliche  Untersuchung  der  rationalen 
rur\'en  vierter  Ordnung. 
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A  asser  den  drei  erwähnten  enthält  das  System  keine 
7er1allenden  Kegelschnitte. 

Denn  angenommen,  es  wäre  das  Conträre  der  Fall;  so  könnte 
ein  solcher  Kegelschnitt  entweder  aus  zwei  oder  aus  einem 
doppelt  geltenden  Punkte  bestehen.  Halten  wir  die  im  ersten 
Artikel  gegebene  Definition  eines  S^  fest,  so  sehen  wir  nun  ohne 
Weiteres  ein:  dass  im  ersten  Falle  C^  das  Erzeugniss  zweier 
perspectivischen,  die  Tangenteninvolution  vertretenden  Strahl- 
bttschel  und  eines  Büschels  A.  (oder  A^,  A;)  sein  mttsste,  also  ans 
zwei  Kegelschnitten  bestehen  wttrde;  im  letzteren  Falle  hingegen 
würde  sich  die  Tangenteninvolution  in  eine  quadratische  Strahlen- 
involation  verwandeln,  was  wieder  nur  geschehen  kann,  wenn  ihr 
Scheitel  ein  Doppelpunkt  der  Curve  ist. 

Eine  Erhärtung  findet  dieser  Beweis  in  der  zweiten  Definition 
eines  S^  als  Nullcurve  von  C^.  Eine  solche  kann  nur  in  einen 
Hauptpunkt  degeneriren. 

Aus  diesen  Auseinandersetzungen  sehen  wir,  dass  der  erste 
Satz  der  Note:   „Über  vierfach  berührende  Kegelschnitte  einer 
Curve  C^^  *  zu  allgemein  gehalten  ist,  und  dass  die  dort  gelösten 
Probleme  sich  nicht  auf  alle  vierfach  berührenden  Kegelschnitte, 
sondern  nur  die  hier  besprochenen  beziehen.  Wir  setzten  an  jener 
Stelle  irrthümlich  voraus,   C^  wäre  durch  irgend  einen  vierfach 
bertthrenden  Kegelschnitt  K^  mit  seinen  Berührungspunkten,  einen 
Doppelpunkt    und   der   Verbindungslinie   desselben   mit  einem 
zweiten,  nicht  näher  bestimmten  Doppelpunkt  vollkommen  ge- 
geben.  In  der  That  ist  dies  jedoch  nur  dann  der  Fall,  wenn  AT, 
dem  Systeme  S  angehört.    Der  Beweis  in  1.  c.  bleibt  richtig,  hat 
jedoch  —  wie  der  geehrte  Leser  nun  leicht  erkennt  —  nur  für 
einen  S^  Geltung. 

4.  Für  eine  Curventangente  ist  jener  Kegelschnitt  S^ ,  welcher 
sie  in  ihrem  Berührungspunkte  mit  C^  berührt,  den  zwei  hier 
zusammenfallenden  Curvenpunkten  entsprechend,  doppelt  zu 
zählen.  Die  zwei  weiteren  Kegelschnitte  5^ ,  welche  auch  t  zur 
Tangente  haben,  sind  in  erklärter  Weise  den  zwei  Schnittpunkten 
von  i  mit  C^  beigeordnet.  Sie  berühren,  wie  im  allgemeinen  Falle, 
t  nicht  in  Curvenpunkten. 

1   Sitzb.  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften  iu  Wien,  Jahrg^.  1S71», 

Bd.  79,  pag.  187. 
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Eb  bedarf  nun  wohl  keines  BeweiseB,  dass  eine  Inflexione- 
tangente  nur  Tangente  von  zwei  Kegelsclinitten  S^  ist,  dem 
dreimal  zu  zählenden  im  Inflexionspnnkte  und  dem  durch  ihren 
weiteren  Schnittpunkt  mit  C^  bedingten.  Und  es  ist  ebenso  ein- 
leuchtend, dass  eine  Doppeltangente  auch  nur  zwei  Kegelschnitte 
des  Systems  S  —  deren  jeder  fttr  die  Tangente  doppelt  gilt  — 
und  zwar  in  ihren  Berührungspunkten  mit  C^  tangirt.  Dies  ist  um 
zugleich  ein  weiterer  Beleg  dafür,  dass  das  System  S  Doppel- 
tangentenpaare nicht  enthält. 

Den  zwei  Tangenten  eines  Kegelschnittes  5^,  welche  sich 
in  A,  treffen,  entsprechen  nach  Artikel  ö  (Ä)  die  Tangenten  der 
C^  in  A,-.  Wir  kommen  daher  umgekehrt  zu  den  zwei  eigentlichen, 
einen  Doppelpunktstrahl  berührenden  Kegelschnitten  des  Systems 
S,  wenn  wir  ihm  im  Büschel  A^  die  eine  und  dann  die  andere 
Doppelpunktstangente  projectivisch  zuordnen.  Ausser  diese  be- 
rührt der  Doppelpunktstrahl  noch  jenen  für  ihn^  doppelt  zu 
zählenden  Kegelschnitt  S^,  welcher  von  den  zwei  aus  A,  und  Q 
gelegten  Tangenten  2^-,  T/  constituirt  wird. 

5.  Lässt  man  eine  Gerade  G  um  einen  Punkt  L  rotiren 
und  legt  man  aus  letzterem  an  die  vier  G  „beigeordneten^  (d.  h. 
sie  berührenden)  Kegelschnitte  S^  die  weiteren  vier  Tangenten, 
so  bilden  diese  mit  jener  Geraden  ein  symmetrisches 
Strahlensystem  vom  vierten  Grade,*  welches  acht  Doppel- 
elemente erster  Art  besitzt.  Sechs  dieser  Doppelelemente  werden 
paarweise  von  den  drei  durch  L  laufenden  Doppelpnnktstrahlen 
ZA,-,  LAk  und  LA/  absorbirt;  weil  ein  solcher,  so  LA«,  Tangente 
von  zwei  eigentlichen  Kegelschnitten  S^  und  jenem  degenerirten 
ist,  welcher  aus  den  Tangenten  7^,  T/  besteht,  und  daher  von  den 
vier  ihm  entsprechenden  Strahlen  zwei  mit  ihm  coYncidiren. 

Die  zwei  restirenden  Doppelelemente  bedingen  zwei  Kegel- 
schnitte S^  und  iSg"  des  Systems,  welche  den  Punkt  L  enthalten; 
sie  sind  die  Tangenten  dieser  Kegelschnitte  in  L.^ 

„Durch  einen  Punkt  der  Ebene  gehen  zwei  eine  Curve  C\ 
vierfach  berührende  Kegelschnitte  des  Systems  5." 


1  Siehe  Prof.  Dr.  Emil  Weyr's  „Beitrüge  zur  Curvenlehre*'  [Wien 
1880,  A.  Holder],  pag.  9. 

^  Eine  einfache  Construction  dieser  zwei  Taugenten  geben  wir  im 
Artikel  20. 
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Eine  Gerade  G  schneidet  demnach  das  System  S  in  einem 
symmetrischen  Punktsysteme  zweiten  Grades  n:'.  Dieses  hat  mit 
einer  conlocalen  quadratischen  Involution  zwei  Pnnktepaare 
gemeinschaftlich,  d.  h.  in  dem  Systeme  S  sind  zwei  Kegelschnitte, 
deren  Schnittpunkte  mit  G  durch  zwei  gegebene  Punkte  m  und  m' 
dieser  Geraden  haimonisch  getrennt  werden.  Für  die  unendlich 
ferne  Gerade  als  G  und  die  imaginären  Kreispunkte  als  Punkte  m 
und  m'  gibt  dies  für  das  System  die  Eigenschaft: 

„Im  Kegelschnitt- Systeme  S  kommen  zwei  gleichseitige 
Hyperbeln  vor.". 

IL  Ton  dem  Kegelschnittsysteme  gegebene  symmetrische 

Elementensysteme. 

6.  Das  symmetrische  Punktsystem  zweiten  Grades  ;r^  welches 
von  den  .S'^  auf  einer  Geraden  G  herausgeschnitten  wird,  hat  die 
Berührungspunkte  /i,  »,  1''^%^^  ^^^  ^  beigeordneten  Kegelschnitte 
zn  Doppelpunkten  erster  Art.  Wogegen  die  Schnittpunkte  p,  p^ , 
p, ,  p^  von  G  mit  C^  die  Verzweigungspunkte  vorstellen;  diesen 
entsprechen  die  Doppelpunkte  zweiter  Art,  die  —  als  solche  — 
jene  Punkte  d^  d^,  d^j  d^  sind,  in  welchen  G  die  die  Gurve  in  den 
p  berührenden  S^  zum  zweiten  Male  trifft. 

Ist  G  eine  Curventangente,  so  fallen  je  zwei  der  erwähnten 
Punkte  in  den  Berührungspunkt. 

Für  eine  Inflexionstangente  coYncidiren  je  drei  mit  dem 
Inflexionspunkte,  und  i%lr  eine  Doppeltangente  vertheilen  sie  sich 
gleichmässig  auf  die  zwei  Berührungspunkte. 

Die  Tangenten  d/,  i'i  eines  S^  in  seinen  Schnittpunkten  X,',  X" 
mit  der  Seite  A^/  des  Doppelpunktdreieckes  sind  die  Doppel- 
strahlen der  erzeugenden  Involution  mit  der  Axe  A^A/.  Sie  und 
mithin  auch  XI,  X,''  entsprechen  den  Curventangenten  T/,  T,"  aus 
dem  Doppelpunkte  A,  projectivisch.  Wir  erhalten  daher  umgekehrt 
jene  zwei  Kegelschnitte,  welche  durch  X,'  gehen,  als  durch  jene 
Projectivitäten  gegeben,  die  bestimmt  werden  durch  die  Zuweisung 
von  X'i  an  Tl  und  dann  an  T/'.  Der  Punkt  X/'  entspricht  in  der 
betreffenden  Projectivität  der  zweiten  Tangente,  also  im  ersten 
Falle  Tl'  im  letzteren  7,-.  Aus  dieser  Beziehnung  fliessen  die 
Sätze: 
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„Die  Schnittpunkte  der  Verbindungslinie  zweier  Doppel- 
punkte Aj,  und  A/  mit  den  Kegelschnitten  S^  gmppiren  sich  in 
zwei  projectivißche  Keihen  mit  den  gemeinschaftlichen  Doppel- 
punkten Ajfc  und  A;.  Die  charakteristischen  Doppelverhältnisse 
sind  gleich  jenen  des  Büschels,  welches  von  den  zwei  anderen 
Seiten  des  Doppelpunktdreieckes  und  den  aus  A,  an  C^  gelegten 
Tangenten  gebildet  wird,  ftlr  die  zwei  ersten  Strahlen  als 
Fundamentalstrahlen. " 

„Schneidet  die  Verbindungslinie  zweier  Doppelpunkte  einen 
Kegelschnitt  des  Systems  S  in  reellen  (imaginären)  Punkten,  so 
hat  sie  mit  allen  reelle  (imaginäre)  Punkte  gemein  und  die 
Tangenten  aus  dem  dritten  Doppelpunkte  an  die  Curve  sind  auch 
reell  (imaginär)." 

„Kein  eigentlicher  Kegelschnitt  des  Systems  berührt  eine 
Verbindungslinie  zweier  Doppelpunkte." 

Die  Doppelpunkttangenten  in  A,  sind  als  Elemente  dieses 
Büschels  den  aus  A,-  an  einen  S^  gezogenen  Tangenten  projectiriseh 
zugeordnet  und  mit  diesen  gleichzeitig  reell  und  imaginär: 

„Die  aus  einem  Doppelpunkte  der  Curve  C^  an  einen  Kegel- 
schnitt S^  gelegten  Tangenten  bilden  mit  den  zwei  zugehörigen 
Seiten  des  Doppelpunktdreieckes  einen  Vierstrahl,  der  doppel- 
verhältnissgleich  ist  mit  dem  Ton  denselben  Seiten  und  den 
Doppelpunkttangenten  constituirten  Büschel." 

„Ein  isolirter  Doppelpunkt  der  Curve  C^  befindet  sich 
innerhalb  aller  Kegelschnitte  S^,  ein  eigentlicher  hingegen  ausser- 
halb derselben." 

Halten  wir  diesen  mit  dem  zweiten  Satze  dieses  Artikels 
zusammen,  so  ergibt  sich  das  folgende  Besultat: 

„Sind  die  aus  einem  Doppelpunkte  an  eine  Curve  C\  gezo- 
genen Tangenten  imaginär,  so  sind  die  zwei  anderen  Doppel- 
punkte, wenn  sie  reell  sind,  eigentliche  Doppelpunkte." 

In  diesem  Falle  trifft  jede  Gerade  durch  den  ersten  Doppel- 
punkt die  Curve  in  reellen  Punkten. 

7.  Da  die  Tangentenpaare  der  Curve  aus  den  Doppelpunkten 
selbst  Kegelschnitte  des  Systems  sind,  geht  durch  einen  Punkt 
einer  solchen  Tangente  T^  nur  ein  eigentlicher  Kegelschnitt  5, , 
und  es  ist  somit  das  von  den  S^  auf  T,  fixirte  Punktsystem  eine 
quadratische  Involution.  Dieser  gehören  auch  die  Schnitte  von  T 
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mit  den  zwei  anderen  Tangentenpaaren  and  das  Pnnktepaar, 
welches  ihr  Bertthrnngspunkt  ii  and  der  mit  ihr  ineidente  Doppel- 
punkt A.  vorstellen^  als  conjngirte  Paare  an;  jedes  Paar  wird  von 
den  Bertthrongspankten  der  Tangente  mit  den  zwei  ihr  bei- 
geordneten S^  harmonisch  getrennt.^ 

Mein  verehrter  Lehrer,  Herr  Professor  Dr.  Emil  Weyr,  war 
80  gütig,  mich  darauf  aufmerksam  zu  machen,  dass  es  in  der  Ebene 
der  Curve  C^  unendlich  viele  Gerade  gibt,  welche  das  System  S 
in  quadratischen  Punktinvolutionen  schneiden,  und  dass  diese 
Geraden  eine  Curve  dritter  Classe  C^  umhüllen. 

Es  ist  auch  leicht  einzusehen,  dass  eine  jede  gemeinschaft- 
liche Sekante  /  zweier  Kegelschnitte  des  Systems  die  erwähnte 
Eigenschaft  hat.  Denn  ihre  Schnitte  a,  a'  mit  diesen  Kegel- 
schnitten treten  zu  den  Punkten  p  und  d  als  ein  neues  Paar  sowohl 
von  Verzweigungspunkten  als  auch  Doppelpunkten  hinzu,  und 
bewirken  daher  ein  Zerfallen  des  Punktsystems  n*  von  /  in  zwei 
projectivischen  Reihen,  deren  Elemente— weil  a,  a'  vertauschungs- 
iahig  Hind  —  sich  in  Involution  befinden.  Nun  laufen  durch  einen 
Punkt  L  der  Ebene  zwei  Kegelschnitte  S^  und  S^';  von  ihren 
gemeinschaftlichen  Sekanten  enthalten  drei  den  Punkt  L,  sie 
stellen  die  Tangenten  vor,  welche  sich  aus L an  erziehen  lassen  — ; 
diese  Curve  ist  von  der  dritten  Classe : 

„Jene  Geraden,  welche  das  System  der  Kegelschnitte  S^  in 
quadratiscben  Punktinvolutionen  schneiden,  umhtUlen  eine  Curve 
dritter  Classe  C,  welche  die  sechs  aus  den  Doppelpunkten  der 
Curve  C^  an  diese  gelegten  Tangenten  und  die  Diagonalen  jener 
Vierseite  berührt,  welche  von  zwei  Paaren  solcher  Tangenten 
gebildet  werden." 

III.  Die  Kegelsehnltte  des  Systems  als  Trftger  von  projecti- 
vischen^ die  Cnrve  C^  erzeugenden  Tangentensystemen. 

8.  „Zwei  Kegelschnitte,  welche  Träger  projectivischer 
Tangentensysteme  sind,  sind  für  das  Erzeugniss  dieser  —  das 
eine  allgemeine,  rationale  Plancurve  vierter  Ordnung  ist  — 
vierfach  berührende  Kegelschnitte  des  Systems  6\" 


1  Vergl.  Art.  31. 
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Um  diesen  wichtigen  Satz,  den  wir  mehrfach  im  Folgenden 
benützen  werden,  möglichst  allgemein  zu  beweisen,  nehmen  wir 
an,  Äfg  nnd  K'^  seien  irgend  zwei  Kegelschnitte  und  ä,  6,  e  und 
«',  h',  c'  entsprechende  Elemente  der  auf  beiden  gedachten 
projectivischen  Tangentensysteme  E'  und  2".  Das  Erzeugniss 
dieser  ist  nach  Schröter*  eine  allgemeine  Curve  vierter 
Ordnung  C^  mit  drei  Doppelpunkten  A,,  A^  und  A/.  Diese  Punkt« 
haben  in  Bezug  auf  £'  und  ^"  die  Eigenschaft,  dass  den  Tangenten 
i[y  i^  aus  einem  solchen,  so  A,  an  K'^  die  Tangenten  t^,  i^  ans 
demselben  Punkte  an  K'^  projectivisch  zukommen,  d.  h.  dag» 
sowohl  i\  und  i"  als  auch  i^  und  i^  entsprechende  Elemente  jener 
Systeme  sind.  Schröter  zeigt  auch,  dass,  wenn  man  aus  einem 
Punkte  der  Verbindungslinie  zweier  Doppelpunkte,  etwa  A^A/ ,  die 
Tangenten  an  K'^  legt,  die  diesen  homologen  Tangenten  von  E^ 
sich  wieder  in  einem  Punkte  dieser  Geraden  trejfen. 

Demgemäss  wird,  wenn  p  ein  einfacher  Punkt  der  Curve  C^ 
ist  und  wir  aus  ihm  die  zwei  Tangenten  t^  und  (f,)  an  K'^  ziehen, 
von  den  zwei  diesen  coordinirten  Tangenten  t[  und  (^J)  auf  S^  nor 
eine  t\  durch  p  laufen.  Fernerwerden,  nach  dem  zuletzt  Gesagten, 
die  Tangente  t^ ,  welche  wir  aus  dem  Schnittpunkte  X  von  t^  mit 
AiA/  an  K'^  noch  legen  können,  und  die  zweite  Tangente  t'^  von  K^^ 
welche  durch  den  gemeinschaftlichen  Punkt  der  Geraden  /,'  und 
AifcA/  läuft,  entsprechende  Elemente  der  Systeme  D'  und  2"  sein, 
ihr  Schnittpunkt  p'  also  auch  der  Curve  angehören.  Die  Beziehung 
zwischen  diesem  Punkte  p'  und  dem  Punkte  p  ist  eine  eindeutige 
und  —  wie  aus  der  Construction  folgt  —  auch  eine  involutorische. 
In  dieser  Art  —  und  dies  zeigt  auch  die  Construction  —  ent- 
sprechen sich  sowohl  die  in  A^t  als  auch  die  in  A/  vereinigten 
Punkte  der  Curve;  woraus  hervorgeht,  dass  die  von  den  Punkt- 
paaren pp'  gebildete  quadratische  Involution  identisch  ist  mit 
jener  centralen  Involution,  welche  von  den  Strahlen  ^  ^pp'  durch 
den  dritten  Doppelpunkt  A,  auf  C^  festgelegt  wird. 

Man  sieht  nun  auch  sofort  ein,  dass  die  Verwandtschaft 
zwischen  dem  Büschel  A,  (y)  und  den  Reihen  (X)  und  (X')  eine 
eindeutige  ist.  Man  gelangt  zu  den  zwei  Punkten  X  und  X',  welche 


1  Siehe  H.  Schröter:    „Erzeugnisse  krummer  projectiviseber  Ge- 
bilde". Crelles  Journal.  Bd.  54,  pag.  38  und  insbesondere  43 — 47. 
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einem  Strahl  ^f  in  diesen  Reihen  zugeordnet  sind,  indem  man  jene 
«wd  sich  entsprechenden  Tangenten  t^  und  i\  von  Ä]J,  beziehungs- 
weise ÄTj'  construirt ,  die  sich  in  einem  der  Schnittpunkte  p  jenes 
Strahles  mit  C^  begegnen.  Sie  geben  uns  mit  Aj^A/  zum  Schnitt 
gebracht  Xund  X\  Umgekehrt  können  wir  zu  einem  gegebenen 
J  den  Strahl  y  zeichnen.  Wir  legen  zu  dem  Ende  aus  X  die  zwei 
Tangenten  f^,  t^  an  Ä'^,  bestimmen  die  ihnen  entsprechenden  t[,  t^ 
auf  JTj',  die  sich  in  X'  treffen,  und  fixiren  die  gemeinschaftlichen 
Punkte  p  von  t^  und  t\  und  p'  von  f^  und  f^,  Ihre  Verbindungslinie 
läuft  durch  A,  und  ist  der  gesuchte  Strahl  des  Büschels. 

Machen  wir  noch  darauf  aufmerksam,  dass  dem  Strahle 
A.A*  sowohl  in  (X)  als  auch  in  (X')  der  Punkt  A*  zugewiesen  ist, 
und  dasselbe  ftlr  A,A,  und  A/  gilt,  so  sehen  wir  den  Beweis  fUr 
den  vorausgeschickten  Satz  erbracht.  Denn  nun  ist  gezeigt,  dass 
j^  das  Erzengniss  der  Reihe  (X)  auf  A^^A/  und  der  quadratischen, 
centralen  Involution  (pp')  auf  C^  unter  der  Voraussetzung  ist, 
dass  die  beiden  Gebilden  gemeinsamen  Elemente  A;^  und  A;  sich 
selbst  entsprechen;  und  dass  K^'  ganz  in  derselben  Weise  als 
Enveloppe  der  Verbindunglinien  entsprechender  Elemente  von(X) 
und  (pp')  erscheint. 

Dass  die  Umkehrung  des  Satzes  gilt,  ist  selbstverständlich, 
weil  ja  zwei  gegen  ein  Strahlbüschel  A,  projectivische,  quadra- 
tische Tangenteninvolutionen  auf  zwei  Kegelschnitten  in  Bezug 
auf  einander  eindeutige  Tangentensysteme  sind. 

IT.  Tangenteninvolntionen  des  dritten  und  vierten  Grades 
anf  einem  Kegelscimitte  des  Systems. 

9.  Fttr  die  Bestimmung  der  Schnittpunkte  einer  Geraden  G 
mit  der  Curve  C^  haben  wir  im  Artikel  6  (Ä)  folgendes  Verfahren 
angegeben:  Wir  construiren  zu  irgend  einem  Punkte  L  von  G  den 
ihm  in  Bezug  auf  einen  Kegelschnitt  S^  „zugeordneten"  Punkt  L', 
indem  wir  L  mit  A,  verbinden,  das  diesem  Strahle  x  entsprechende 
Tangentenpaar  in  der  erzeugenden  Tangenteninvolution  auf  S^ 
mit  der  Axe  A^/  construiren  und  seine  Bertihrungssehne  ^y 
welche  durch  den  Pol  P,  von  A*A/  bezüglich  5^  geht,  mit  der 
Polare  /  von  L  fttr  denselben  Kegelschnitt  in  L  zum  Schnitt 
bringen.  Legen  dann  durch  die  Pole  P, ,  P*  und  P,  der  drei  Seiten 
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des  Doppelpunktdreieckes  rücksichtlich  S^j  den  Pol  P  von  G  und 
L'  den  Kegelschnitt  if,  und  ziehen  in  seinen  Schnittpunkten  n,  n^, 
?i^f  n^  mit  5,  an  diesen  Kegelschnitt  die  Tangenten  t^  /^  t^  und  t^. 
Diese  treffen  C  in  Punkten  der  Curve  C^. 

Der  Kegelschnitt  E^  hat  die  Eigenschaft,  dass  er  alle  Punkte  I' 
enthält,  welche  jenen  von  G  in  Bezug  auf  S^  ^zugeordnete  sind, 
wesshalb  wir  ihn  selbst  als  den  G  zugeordneten  Kegelschnitt 
bezeichnet  haben.  In  dieser  Art  sind  den  Punkten  n  von  S^  die 
Punkte  p  der  Curve  C^  coordinirt,  und  wir  finden  zu  einem  Punkte  n 
den  zugehörigen  Punkt  p,  indem  wir  in  dem  ersten  die  Tangente  t 
an  S^  legen  und  ihren  Schnittpunkt  mit  jenen  drei  Strahlen  in  den 
Büscheln  A.,  A^,  A/  aufsuchen,  welche  ihr  entsprechen,  sobald 
man  sie  als  Element  der  drei  auf  S^  befindlichen  erzengendeD 
Involutionen  ansieht.^  Aus  diesem  erhellt  auch,  dass  die  Punkte 
p,  pi,Pf,  p^  einzeln  den  Schnittpunkten  n,  n^,  n^,  n^  von  S^  and 
K^  zugeordnet  sind,  weil  jene  Punkte  sowohl  C^  als  auch  G  an- 
gehören müssen. 

Die  Kegelschnitte  K^ ,  welche  den  Geraden  des  Büschels  L 
coordinirt  sind,  bilden  ein  mit  diesem  projectivisches  Büschel  ndt 
den  Grundpunkten  P,,  Pk,  Pi  und  L',  Daraus  ist  ersichtlich,  dasj» 
auch  die  Beziehung  zwischen  G  und  den  Tangenten  /,  f , ,  /j,  f, 
eine  eindeutige  ist  und  diese  folglich  in  Involution  sind.  Dies  zeigt 
übrigens  auch  die  Construction.  Denn  ist  t  irgend  eine  Tangeute 
von  S^  und  n  ihr  Berührungspunkt,  so  fixirt  dieser  mit  P,,  P^,  P. 
und  L  nur  einen  Kegelschnitt  JST^,  der  mit  S^  noch  drei  Punkte 
Hj,  «j  ,  7#3  gemeinsam  hat.   Gehen  wir  nun  von  «,  aus  und  legen 
durch  ihn  und  die  Grundpunkte  den  Kegelschnitt,  so  ist  dieser 
offenbar  mit  dem  früheren  identisch,  trifft  also  S^  in  denselben 
weiteren  Punkten  n,  n^ ,  n, .    Diese  Punkte  bilden  ein  Quadrupel 
und  sonach  auch  ihre  Tangenten.   Die  Gerade  G,  welche  K^  zu* 
kommt,  läuft  durch  £,  weil  K^  den  Punkt  L  enthält;   sie  ist  als 
die  Polare   des   zweiten   Schnittpunktes  P  des  x  ^  A,X   ent- 
sprechenden  Strahles   t,   im   Büschel   P,   mit   K^   unzweideutig 
gegeben.* 

1  Will  mau  die  Construction  mit  Hilfe  des  Büschels  A,  durchfuhren, 
so  hat  man  t  als  Element  der  Involution  mit  der  Axe  A»Ai  zu  betrachten. 

'^  Nach  Artikel  3  {A)  schneiden  sich  x  und  i  in  einem  Pnakte  jene« 
Kegelschnittes,  welcher  A^,  Pi  und  die  vier  Berührungspunkte  von  Sg  mit  C^ 


über  die  eine  rationale  Plancurve  vierter  Ordnung  etc.  843 

Die  Curvc  6'^  erscheint  nun  als  der  geometrische  Ort  der 
Schnittpunkte  von -entsprechenden  Elementen  des  Strahlbüschels  L 
nnd  der  biquadratischen  Tangenteninvolution  T*  auf  S^.  Beide 
erzeugende  Gebilde  sind  an  sich  und  in  Beziehung  auf  einander 
ganz  allgemein  und  unterliegen  nur  der  einen  nothwendigen,  aber 
hinreichenden  Beschränkung  —  damit  das  Erzeugniss  eine  C^ 
sei  — y  dass  die  Tangenten  G^  und  G^  aus  L  an  S^  sich  selbst 
entsprechen.  Dass  dies  der  Fall  ist,  folgt  aus  dem  Umstände,  dass 
der  Pol  von  G^  der  Berührungspunkt  p  dieser  Geraden  mit  S^  ist, 
nnd  demnach  von  den  Schnittpunkten  «,  w,,  «2,  «3  des  G,  zu- 
geordneten Kegelschnittes  K[  einer  in  p  liegt,  somit  eine  C,  ent- 
sprechende Tangente  t  fixirt,  die  mit  G,  zusammenfäDt. 

„Ein  Kegelschnitt  des  Systems  ist  für  jeden  Punkt  der  Ebene 
—  als  Scheitel  eines  Strahlbüschels  —  Träger  einer  biquadra- 
tischen Tangenteninvolution,  die  mit  jenem  ihr  projectivischen 
Büschel  die  Curve  C^  erzeugt." 

10.    Die  Schnitte  p„  p^,  p^   der   Geraden    G^    mit  jenen 
Tangenten  /,,  /j,  ^3,  welche  mit  ihr  ein  Quadrupel  bilden,  sobald 
man  sie  als  Element  von  T^  ansieht,  gehören  als  Ecken  dieses 
Vierseites  der  Involutionscurve  J^  von  T*  an,  die  bekanntlich  eine 
allgemeine  Curve  dritter  Ordnung  ist.  Sie  sind  jedoch  auch  Punkte 
von  l\j  da  Z^,  t^,  t^  ihr  ebenso  in  T*  entsprechen,  wenn  man  sie  als 
Strahl  des  Büschels  L  betrachtet.  Man  sieht  auch,  dass  p^,  p^,  p^ 
jene  auf  G^   befindlichen  Curvenpunkte  sind,  welchen  auf  iS^, 
beziehungsweise  die  Berührungspunkte  ?i^,  n^,  n,  der  erwähnten 
drei  Tangenten  „zugeordnet"  sind,  —  dass  sich  also  unter  ihnen 
jener  Punkt  p  nicht  befindet,  welchem  im  Sinne  des  Artikels  2 
der  Kegelschnitt  S,,  und  zwar  für  die  Gerade  G  conjugirt  ist. 
Nachdem  dasselbe  ftir  G^  gilt,  haben  C^  und  J^  noch  sechs  Punkte 
gemeinschaftlich.    Diese    coYncidiren    paarweise    mit   den   drei 
Doppelpunkten  A,,  A^  und  A,,  weil  beide  Tangenten  aus  einem 
solchen  Punkte  an  S^  dem  nach  ihm  zielenden  Strahle  von  L  ent- 
sprechen müssen,  und  desshalb  demselben  Quadrupel  angehören. 
Es   geht   dies  auch  aus  der  Construction  des  LA,  coordinirten 
Kegelschnittes  K^  hervor,  der  nach  dieser  in  die  Geraden  PuP 
und  /^X'  zerlSUt. 

enthält;  woraus  unmittelbar  die  projectivische  Verwandtschaft  der  ßüsche] 
^  nnd  Fi  erhellt.  Man  sehe  Artikel  25. 
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Das  Gesagte  beweist  zugleich  den  folgenden  Satz,  wenn  wir 
bemerken,  dass  J^  durch  die  besprochenen  Punkte  eindeutig 
gegeben  ist: 

„Zieht  man  aus  einem  beliebig  gewählten  Punkte  L  der  Ebene 
an  einen  Kegelschnitt  S^  die  Tangenten  C,  und  G^  und  legt  durch 
jene  sechs  von  den  auf  dieser  Geraden  befindlichen  Punkten  der 
Curve  C^,  deren  keiner  weder  für  C,  noch  für  G^  dem  Kegel- 
schnitte S^  conjugirt  ist,  und  die  drei  Doppelpunkte  der  Cune 
eine  Curve  dritter  Ordnung,  so  ist  diese  die  Involutionscurve  ftr 
jene  biquadratische  Involution  auf  S^ ,  welche  mit  dem  Büschel  L 
die  Curve  C^  erzeugt." 

Für  einen  anderen  Punkt  X  befindet  sich  auf  S^  eine  biqua- 
dratische Involution  r*,  die  mit  T*  dasjenige  Tangentenquadrupel 
gemeinschaftlich  hat,  welches  von  dem  der  Geraden  ZX,  dem 
gemeinsamen  Strahle  von  L  und  X,  zugeordneten  K^  fixirt  wird. 
Es  gilt  demnach  auch  der  Satz: 

„Einem  Kegelschnitte  des  Systems  S  kommt  fttr  jeden  Punkt 
der  Ebene  eine  Involutionscurve  dritter  Ordnung  zu.  Irgend  zwei 
solche  Curven  schneiden  sich  ausser  in  den  Doppelpunkten  der 
Curve  C^ ,  in  sechs  Punkten,  welche  die  Ecken  eines  vollständigen, 
jenem  Kegelschnitte  umschriebenen  Vierseites  sind." 

Von  diesen  vier  Tangenten  zeigen  wir  im  Artikel  16,  dasys 
sie  mit  den  Seiten  des  Doppelpunktdreieckes  ein  und  denselben 
Kegelschnitt  umhüllen. 

1 1 .  Wir  wollen  nun  untersuchen,  wie  sich  die  Verhältnisse 
gestalten,  wenn  die  Gerade  G  nicht  um  einen  willkürlich  gewählten 
Punkt,  sondern  um  einen  Punkt  p  der  Curve  C^  rotirt.  Die  Kegel- 
schnitte K^,  die  sich  selbstverständlich  auch  jetzt  zu  einem  mit 
dem  Strahlbüschel  projectivischen  Büschel  vereinigen,  haben 
ausser  den  festbleibenden  Punkten  P.,  P^,  P^  den  p  „zugeord- 
neten" Punkt  n  von  S^  zum  Grundpunkte;  für  den  wir  wiederholen, 
dass  die  mit  p  incidente  Kegelschnitttangente  f  in  ihm  jene  ist, 
welche  in  allen  drei  quadratischen  Tangenteninvolutionen  auf  S^ 
der  Reihe  nach  den  in  p  zusammentreffenden  Doppelpunktii- 
strahlen  entspricht. 

Die  weiteren  Schnittpunkte  n,,  »,,  n^  eines  Kegelschnitte^^ 
K^  mit  S^  sind  Tripel  einer  cubischen  Involution,  ihre  Tangenten 
demgemäss  Gruppen  einer  Involution  dritten  Grades  T^,  welche 
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mit  dem  Büschel  p  (G)  eindeutig  verwandt  ist  und  deren  Tripel, 
mit  den  entsprechenden  Strahlen  von  p  (G)  zum  Schnitt  gebracht, 
Punkte  fixiren,  welche  die  Curve  C^  zum  geometrischen  Ort  haben. 
Beide  Gebilde  haben  die  zweite  Tangente  t'  aus  p  au  S^  sich 
selbst  entsprechend  .gemein,  da  ihr  Bertthrpunkt  n'  (siehe  Tafel, 
Fig.  1)  als  ihr  Pol  in  Bezug  auf  S^  auf  dem  ihr  zugeordneten 
Kegelschnitte  K^  liegt. 

Dieser  Kegelschnitt  begegnet  dem  S^  noch  zweimal  in  den 
Punkten  n"  und  «'",  deren  Tangenten  i",  f"  die  Gerade  t'  in 
Punkten  />"  und  p'"  treffen,  welche  sich,  dsktTT  jenes  Tripel 
ist,  das  der  Tangente  /',  als  Strahl  von  p  betrachtet,  coordinirt 
ist,  sowohl  auf  C^  als  auch  dem  Involutionskegelschnitt  J^  von  T^ 
befinden.  Diesen  Punkten  sind  auf  S^  die  Punkte  n",  beziehungs- 
weise n"'  zugeordnet,  während  sich  in  analoger  Weise  der  Punkt  w 
und  der  vierte  von  p,  p"  und  p'"  verschiedene  Punkte  p'  auf  t' 
conjugirt  sind.  Die  Punkte  p"  und  p"'  bilden  mit  den  drei  Doppel- 
punkten der  Curve  C^  das  dieser  und  dem  Involutionskegelschnitte 
gemeinschaftliche  Punktsystem. 

„Ein  Kegelschnitt  des  Systems  ist  für  jeden  Punkt  p  der 
Curve  C^  Träger  einer  cubischen  Tangenteninvolution,  welche  mit 
dem  Strahlbüschel  um  p  projectivisch  ist  und  die  Curve  C^  als 
Erzeugniss  liefert." 

12.  Aus  dem  Umstand,  dass  J^  durch  die  Punkte  A,,  A^,  A/, 
p",  p'"  vollkommen  bestimmt  ist,  folgt  nun  unmittelbar,  dass  jeder 
Kegelschnitt,  welcher  durch  die  drei  Doppelpunkte  geht,  In- 
volutionscurve  ist,  und  zwar  für  gewisse  Trägerkegelschnitte  8^ 
und  ganz  bestimmte  Punkte  p  als  Scheitel  von  erzeugenden 
iStrahlbüscheln. 

Dies  lässt  sich  in  der  That  sehr  leicht  direct  nachweisen. 
Denn  ist  J,  ein  Kegelschnitt  des  Netzes  A^A^A,  und  sind  p",  p'" 
seine  weiteren  mit  C^  gemeinsamen  Punkte,*  so  brauchen  wir 
diese  nur  durch  t  zu  verbinden,  und  können  nun  einen  oder  den 


1  Um  zu  diesen  Punkton  constructiv  zu  gelangen,  betrachte  man  C\ 
und  irgend  einen  Kegelschnitt  S2  als  Nullcurven,  und  ermittle  in  dem  nun 
gegebenen  Nullsystem  in  der  Weise,  wie  in  der  Publication  „Über  ein  NuU- 
»ystem  zweiten  GradesH  angegeben  wurde,  den  auf  J2  befindlichen  Null- 
pnnkt  A  dieses  Kegelschnittes.  Die  Tangenten  aus  ihm  an  ^2  fixiren  auf  J^ 
die  gesuchten,  auch  C^  angehörenden  Punkte  p'\  p"'. 
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anderen  der  zwei  weiteren  Schnittpunkte  p  und  /i'  dieser  Geraden 
und  C^  als  Scheitel  des  erzeugenden  Bttschels  und  im  ersten  Falle 
den  für  f  dem  Punkte  p*  —  im  letzteren  den  fllr  dieselbe  Gerade 
dem  Punkte  p  coordinirten,  V  berührenden  Kegelschnitt  S^  zum 
Träger  der  cubischen  Involutionen  nehmen.  Für  beide  Annahmen 
—  und  nur  für  diese — muss  nach  Obigem  (Art.  1 1)  der  Involutions- 
kegelschnitt die  Punkte  p"  und  p'"  enthalten  und  jedesmal  auch 
durch  A(-y  A^^  A,  laufen,  also  mit  J^^  identisch  sein.  Daraus  fliegst 
der  folgende  für  die  Beziehung  des  Kegelschnittnetzes  \At^, 
zu  dem  Systeme  S  bemerkenswerthe  Satz: 

„Jeder  Kegelschnitt,  welcher  die  drei  Doppelpunkte  der 
Curve  C^  enthält,  ist  Involutionscurve  für  jene  zwei  Kegelschnitte 
des  Systems  Sj  welche  die  Verbindungslinie  seiner  zwei  weiteren 
mit  C^  gemeinschaftlichen  Punkte  berühren  und  beziehungsweise 
den  zwei  anderen  auf  dieser  Geraden  liegenden  Punkten  von  i\ 
beigeordnet  sind." 

In  dieser  Art  kommt  jedem  S,  für  jeden  Punkt  p  von  C^  ein 
bestimmter  Involutionskegelschnitt  J,  zu,  so  dass  also  die  Zahl 
dieser  Kegelschnitte  für  einen  Kegelschnitt  des  Systems  unendlich 
gross  ist.  Dass  diese  Kegelschnitte  kein  Büschel  bilden,  ist  ohne 
Weiteres  klar,  und  auch  die  Frage,  wie  viel  solche  Kegelschnitte 
zwei  Kegelschnitten  S'^  und  S'^  gemeinschaftlich  sind,  ist  leicht 
beantwortet.  Denn  fassen  wir  zu  dem  Ende  eine  gemeinscliaft- 
liche  Tangente  der  letzteren  ins  Auge,  so  liegen  auf  dieser  vier 
Punkte  der  Curve  C^ ,  von  welchen  einer  S!^  und  ein  anderer  Sj" 
zukommt.  Es  werden  sonach  nur  die  zwei  von  diesen  verschiedenen 
Punkte  mit  den  A,,  A*,  A/  einen  Kegelschnitt  J,  festlegen,  der 
sowohl  fUr  S'^  als  auch  S'^  Involntionskegelschnitt  ist.  Daraus  ist 
evident,  weil  diese  Curven  nur  vier  gemeinschaftliche  Tangenten 
haben : 

„dass  von  den  dem  Doppelpunktdreieck  umschriebenen 
Kegelschnitten  viere  gleichzeitig  Involutionscurven  fllr  zwei  ge- 
gebene Kegelschnitte  des  Systems  5  sind", 

13.  Im  Vorhergehenden  haben  wir  betont,  dass  einer  Tan- 
gente t  eines  Kegelschnittes  *S',,  wenn  wir  sie  als  Element  einer 
biquadratischen  Involution  T^  auf  iS,  ansehen,  in  dem  bezüglichen 
Strahlbüschel  L  ein  Strahl  zukommt,  der  sie  in  jenem  Punkte  ;> 
schneidet,  welcher  ihrem  Berührpunkte  n  „zugeordnet"  ist.  Dieser 
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Punkt  ist  demnach  fttr  jede  Tangente  eines  Kegelschnittes  des 
Systems  ganz  bestimmt  und  unabhängig  von  der  Wahl  des 
Scheitels  L.  In  derselben  Form  kann  diese  Beziehung  ausge- 
sprochen werden  fllr  die  cubischen  Involutionen  T^  auf  einem  S^ 
und  jene  Strahlbttschel,  die  Punkte  der  Curve  C^  zu  Scheiteln 
haben.  Strahlen,  die  in  dieser  einer  Tangente  t  von  5',  entsprechen, 
schneiden  sämmtlich  diese  in  demselben  Punkte  p. 

Für  die  drei  quadratischen  Involutionen  auf  S^  und  die 
Btischel  A(,  A^,  A;  wurde  diese  Eelation  im  dritten  Artikel  dieser 
Abhandlung  bewiesen.  Sie  hat  jedoch  auch  volle  Geltung  fUr 
diejenigen  erzeugenden  Tangentensysteme,  welche  einen  Kegel- 
schnitt S^  zum  Träger  haben  und  deren  jedes  mit  einem  analogen 
Gebilde  auf  einem  anderen  S,  die  Curve  C^  als  Erzeugniss  liefert, 
wie  ans  Artikel  8  erhellt,  welchem  nach  die  einer  Tangente  t 
von  S^  projectivische  Tangente  f  auf  einem  anderen  Kegel- 
schnitt S^  der  ersteren  in  demselben  Punkte  p  begegnet,  in 
welchem  sie  von  den  ihr  zukommenden  drei  Doppelpunktstrahlen 
getroflFen  wird. 

Damit  ist  der  folgende  Satz  bewiesen: 

„Auf  einem  Kegelschnitt  S^  befindet  sich  fttr  jeden  Punkt 
der  Ebene  und  der  Curve  C^  eine  erzeugende  Tangenteninvolution 
und  fllr  jeden  anderen  Kegelschnitt  des  Systems  ein  erzeugendes 
Tangentensystem.  Wir  können  demgemäss  eine  Tangente  t  von 
S^  jedem  dieser  unendlich  vielen  erzeugenden  Gebilde  T  als 
Element  zuzählen  und  jedesmal  entspricht  ihr  im  betreffenden 
zweiten  Gebilde,  d.  h.  in  jenem,  das  mit  T  die  Curve  C^  erzeugt, 
ein  bestimmter  Strahl,  beziehungsweise  eine  Tangente;  —  alle 
diese  unendlich  vielen  Geraden  bilden  ein  Strahlbttschel,  welches 
den  mit  t  incidenten,  dem  Berührungspunkte  dieser  Tangente 
zugeordneten  Punkt  von  C^  zum  Scheitel  hat." 

14.  Die  Doppelelemente  einer  Tangenteninvolution  sind  die 
Tangenten  in  den  Schnittpunkten  des  Trägers  S^  mit  der  Invo- 
lutionscurve;  somit  ihre  Anzahl  fllr  T*  sechs  und  fttr  T'  vier. 
Ihnen  entsprechen  offenbar  in  jedem  Falle  die  Tangenten  aus  dem 
Scheitel  L,  respective  p  des  erzeugenden  Büschels  an  das  Er- 
zeugniss, und  zwar  projectivisch.  Man  kann  also  an  die  Curve  C^ 
aas  einem  Punkte  der  Ebene  sechs,  und  aus  einem  ihrer  Punkte 
vier  Tangenten  ziehen;  —  womit  der  Beweis  dafür,  dass  C^  eine 
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Curve  von  der  sechsten  Classe  ist;  in  voller  Allgemeinheit  erbracht 
erscheint. 

Befindet  sich  ein  Punkt  der  Involationscnrve  innerhalb  des 
Kegelschnittes  S^ ,  so  können  wir  mit  Sicherheit  annehmen,  da^ 
beide  Carven  mindestens  zwei  reelle  Punkte  gemeinsam  haben. 
Dies  geschieht  nun  —  weil  sowohl  J,  als  auch  J^  alle  drei  Doppel- 
punkte der  Curve  C^  enthält  —  immer  dann,  wenn  sich  diese  zum 
Theil  oder  sämmtlich  innerhalb  S^  befinden,  also  nach  Artikel  6 
isolirte  Punkte  sind. 

,,  Besitzt  eine  rationale  Plancurve  vierter  Ordnung  einen  oder 
mehrere  isolirte  Doppelpunkte ,  so  kann  man  aus  jedem  ihrer 
Punkte  (und  überhaupt  aus  jedem  Punkte  der  Ebene)  mindestens 
zwei  reelle  Tangenten  an  sie  legen.  ^ 

Es  ist  klar,  dass  jener  Kegelschnitt  K^ ,  welcher  einer  Tan- 
gente G  des  Büschels  L  zugeordnet  ist,  den  Trägerkegelschnitt  S^ 
in  einem  seiner  Schnittpunkte  N  mit  J,  berührt,  und  dass  die 
Tangente  n  diesem  Punkte  bereits  auf  G  den  Berührpnnkt  fixirt* 
Würde  K^  den  S^  an  zwei  Stellen  berühren,  so  wäre  G  eine 
Doppeltangente  der  Curve  C^;  woraus  folgt,  dass  diese  Curve 
vier  Doppeltangenten  besitzt,  nachdem  in  jedem  Netze  von  Kegel- 
schnitten und  so  auch  in  jenem  mit  den  Orundpunkten  P,-,  P«,  Pi 
vier  Kegelschnitte  existiren,  welche  einen  anderen  Kegelschnitt, 
hier  S^ ,  doppelt  berühren.  Sind  diese  vier  Kegelschnitte  sämmt- 
lich reeU,  so  ist  bekanntlich  die  Berührungssehne  eines,  etwa  jene 
von  K^,  ideell.  Daraus  ist  nun  evident,  dass  auch  jene  Doppel- 
tangente, welche  K^  entspricht,  imaginäre  Berührungspunkte  hat, 
weil  diese  ihre  Schnittpunkte  mit  den  Tangenten  von  5,  in  den 
Berührungspunkten  dieses  Kegelschnittes  mit  K^  sind.  Dies  gibt 
den  Satz: 

„Sind  die  vier  Doppeltangenten  einer  rationalen  Plancurve 
vierter  Ordnung  reell,  so  ist  eine  immer  ideell." 

Aus  der  bekannten  Beziehung,  dass  die  Kegelschnitte,  welche 
einen  anderen  S^  doppelt  berühren,  nur  dann  reell  sind,  wenn  die 
gegebenen  Punkte  PiPkPi  sämmtlich  ausserhalb  oder  innerhalb  4^^ 
sich  befinden,  und  dem  Umstände,  dass  diese  Punkte  die  Pole  der 
Seiten  des  Doppelpunktdreieckes  sind,  haben  wir  im  Artikel  10 


I  Siehe  Artikel  8  in  (A), 
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(Ä)  die  Sätze  über  den  Zasammenhang  der  Realität  der  Doppel- 
taogenten  mit  der  Lage  der  Doppelpunkte,  beziehungBweiBe  ihrer 
Verbindungslinien,  gegen  die  Trägerkegelschnitte  aufgestellt. 
Nachdem  die  dort  als  Trägerkegelschnitte  bezeichneten  Gurven  das 
Kegelschnittsjstem  S  bilden,  sind  die  Umkehrungen  jener  Sätze 
einfache  Kriterien  flir  die  Beziehung  der  Kegelschnitte  iS*,  gegen  die 
Verbindungslinien  der  Doppelpunkte.  Sie  lauten  folgendenna«sen  : 
„Sind  die  vier  Doppeltangenten  einer  Curve  C^  reell,  so 
schneidet  entweder  jede  oder  keine  Seite  des  Doppelpunktdrei- 
eckes das  System  der  Kegelschnitte  iS*,  in  reellen  Punkten ;  sind 
sie  hingegen  imaginär,  so  eine  oder  zwei  Seiten.^ 

Nach  Artikel  6  sind  im  ersten  Falle  alle  oder  keine,  im  letzten 
zwei  oder  vier  der  aus  den  Doppelpunkten  an  C^  gelegten  Tan- 
genten reell.  Mit  Beziehung  auf  jenen  Abschnitt  sehen  wir  auch, 
dass,  wenn  die  Cunre  C^  einen  isolirten  Doppelpunkt  besitzt,  aus 
dem  sich  zwei  reelle  Tangenten  an  sie  ziehen  lassen,  ihre  vier 
Doppeltangenten  reell  sind,  und  umgekehrt  im  conträren  Falle. 
Femer,  dass  eine  Curve  C^  mit  zwei  oder  drei  isolirten  Doppel- 
punkten immer  vier  reelle  Doppeltangenten  besitzt.  (Vergleiche 
Artikel  10  [A].) 

Halten  wir  zum  Schlüsse  mit  diesen  Sätzen  noch  das  im 
Artikel  9  ttber  die  Constmction  der  Schnittpunkte  einer  Geraden 
mit  der  Curve  C^  Gesagte  zusammen,  so  gelangen  wir  ohne 
Schwierigkeit  zu  dem  Resultate,  dass  eine  Corvo  mit  vier  imagi- 
nären Doppeltangenten,  an  die  sich  also  nur  aus  einem  oder  zwei 
Doppelpunkten  Tangenten  ziehen  lassen,  von  jeder  Geraden  der 
Ebene  in  mindestens  zwei  reellen  Punkten  geschnitten  wird,  und 
dass  somit  von  den  Kegelschnitten  des  Systems  S  einer  solchen 
Curve  ndndestens  zwei  jede  Gerade  der  Ebene  berühren. 

15.  Das  Erzeugniss  einer  biquadratischen  Tangenteninvolu- 
tion (3*)  auf  irgend  einem  Kegelschnitte  K^  und  eines  projectivi- 
sehen  StralilbUschels  L  (G)  ist  im  Allgemeinen  eine  Curve  sechster 
Ordnung  mit  zehn  Doppelpunkten.  Einer  ist  L,  die  anderen  neun 
liegen  auf  der  Involutionscurve  J^  und  sind  die  gemeinsehaftliehon 
Elemente  der  centralen,  cnbischen  Involution,  die  von  dem  Büschel 
L  auf  Jj  bestimmt  wird,  und  der  Punktinvolution  sechsten  Grades, 
welche  von  den  Ecken  der  Tangentenquadrupel  (t)  (/,)  (t^)  (t^) 
auf  derselben  Curve  constituirt  wird. 

'^ftsb.  d.  matbem.-DAturw.  C1.  T^X XXIII.  Bd.  II.  Abtb.  56 
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Entsprechen  die  Tangenten  &,,  G^  ans  L  ^n  K^  sich  selbst 
und  nur  dann  zerfällt  das  Erzeugniss  in  G^j  G^  und  eine  Curve 
vierter  Ordnung,  welche  —  da  die  Schnitte  oL^a^a^,  ßißtßi  ^^^ 
erwähnten  Geraden  mit  J^  sechs  auf  dieser  Curve  liegende  Dop- 
pelpunkte des  Gesammterzeugnisses  repräsentiren  —  drei  Doppel- 
punkte A„  A*,  A,  auf  J3  besistzt,  —  also  eine  Curve  C^  ist,  welche 
durch  a^a^a^,  ßißtßz  ^^^^^^^^  S^ht  und  G^  in  a  und  G^in  ß  trifft. 

Ist  nun  S^  ein  Kegelschnitt  des  Systems  Sy  so  befindet  sich 
auch  auf  ihm  (vergleiche  Artikel  9)  eine  Tangenteninvolution  7^, 
welche  mit  demselben  Büschel  L  (G)  die  Curve  C^  zum  Erzeugniss 
hat;  so  dass,  wenn  p^  p^y  Pf,  p^  die  Schnittpunkte  eines  Strahles 
G  mit  C^  sind,  mit  jedem  von  diesen  Punkten  eine  Tangente  eines 
Quadrupels  t,  t^,  t^,  t^  von  T^  und  eine  eines  solchen  {t)  {t^  (/,) 
(^3)  von  (r*)  incident  ist.  Einer  Tangente  von  iS,,  so  ^,  entspricht 
nur  ein  Strahl  G  in  £,  welcher  sie  in  dem  Curvenpunkt  p  treffen 
möge,  und  diesem  Strahle  ein  Quadrupel  von  Tangenten  auf  f. 
Von  diesen  läuft  nur  eine  {t)  durch  p,  nur  sie  bestimmt  auf/  einen 
Curvenpunkt  und  ist  daher  allein  als  t  entsprechend  zu  betrach- 
ten. Weil  dies  auch  umgekehrt  gilt,  so  sehen  wir,  dass  die 
beiden  biquadratischen  Involutionen  in  Bezug  auf  einander  pro- 
jectivische^  einfache  Tangentensysteme  sind,  deren  Elemente  nur 
bezüglich  eines  Strahlbttschels  sich  zu  Quadrupeln  gnippiren. 

Der  Kegelschnitt  K2  ist  also  auch  Träger  von  Tangenten- 
systemen, deren  jedes  mit  einem  ebensolchen,  projecti  vischen  anf 
irgend  einem  Kegelschnitt  S^  die  Curve  C^  erzeugt,  und  in  Folge 
dessen  nach  dem  Satze  des  Artikels  8  ein  Kegelschnitt  des  Systems 
S  fllr  diese  Curve. 

Ganz  in  derselben  Weise  lässt  sich  zeigen,  dass  auch  ein 
Kegelschnitt  K^^  auf  dem  eine  cubische  Tangenteninvolution  Uegt^ 
die  mit  einem  Büschel  p  (G),  die  C^  als  Erzeugniss  liefert,  ^  dem 


1  Dies  geschieht  unter  der  Voraussetzung,  dass  eine  Tangente  sos  p 
an  K2  beiden  Gebilden  sich  entsprechend  gemein  Ist.  Im  Allgemeinen  ist 
das  Erzeugniss  einer  cubischen  Involution  7^  auf  einem  Kegelschnitte  A« 
und  eines  eindeutigea  Büschels  p{G)  eine  Curve  fünfter  Ordnung  C5  mit 
sechs  Doppelpunkten,  die  A'2  fünffach  beiührt.  Ein  Doppelpunkt  ist  p,  die 
anderen  liegen  auf  dem  Involutionskegelschnitt  ^2  von  T^.  Es  ist  zu  ver- 
muthen,  dass  C^  eine  allgemeine,  rationale  Curve  fünfter  Ordnnng  ist 
forner  dass  irgend  eiu  sie  fünffach  berührender  Kegelschnitt  als  Träfrer 
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Systeme  S  angehört,  und  y^r  können  demnach  den  folgenden 
wichtigen  Satz  als  bewiesen  betrachten: 

„Ein  Kegelschnitt,  welcher  Träger  einer  cubischen  oder 
biqaadratischen  Tangenteninvolution  ist,  die  mit  einem  projeotivi- 
sehen  Strahlbtlschel  eine  allgemeine,  rationale  Gnrve  vierter  Ord- 
nung zum  Erzeugnisse  hat,  ist  fbr  diese  Curve  ein  vierfach  berüh- 
render Kegelschnitt  des  Systems  &" 

16.  Betrachten  wir  die  Kegelschnitte  S  als  Nullcurven  von  (7^, 
was  immer  gestattet  ist,  sobald  man  das  Doppelpunktdreieck 
A,AA  ftls  Hauptdreieck  voraussetzt;^  so  entspricht  einer  Geraden 
G,  ftlr  jede  Zuordnung  eines  S^  an  die  Curve  C^,  ein  sie  berühren- 
der Kegelschnitt  K^y  welcher  dem  Dreieck  X-^k^t  eingeschrieben 
ist,  und  dessen  mit  S^  gemeinsame  Tangenten  die  Gerade  G  in 
Paukten  der  Curve  C^  treffen.  Bedenkt  man  nun,  dass  das  Nnll- 
system  auch  eindeutig  bestimmt  ist,  wenn  man  einer  Geraden  G 
irgend  einen  sie  berührenden  Kegelschnitt,  der  auch  die  Seiten 
des  Hauptdreieckes  zu  Tangenten  hat,  zuweist,  und  dass  diese 
Zuordnung  immer  statthaft  ist;  so  findet  man  die  folgende  inter- 
essante Beziehung  bewiesen: 

„Die  vier  weiteren  Taugenten  aus  den  Schnittpunkten  einer 
Geraden  mit  einer  rationalen  Curve  vierter  Ordnung  an  irgend 
einen  Kegelschnitt,  welcher  jene  Gerade  berührt  und  dem  Doppel- 
punktdreieck eingeschrieben  ist,  sind  Tangenten  eines  und  des- 
selben, die  Curve  vierfach  berührenden  Kegelschnittes  aus  dem 
Svsteme  5."  « 

Der  Kegelschnitt  K^,  welcher  in  angegebener  Weise  für  einen 
bestimmten  Kegelschnitt  S^  einer  Geraden  G  beigeordnet  ist,  ist 
das  Erzeugniss  der  Reihen  (jv)  und  (c),  von  welchen  die  erste  auf 
AiAg  von  derjenigen  quadratischen  Tangenteninvolution  7?  be- 
stimmt wird,  welche  mit  dem  Büschel  A,  (y)  die  Curve  C^  erzeugt, 
während  die  zweite  der  Schnitt  dieses  Strahlbüschels  mit  der 


einer  erzeugenden  Involution  T^  und  jeder  durch  fünf  Doppelpunkte  be- 
stimmte Kegelschnitt  als  Involutionscurve  angenommen  wenlen  kann,  der 
»i'-hste  ist  dann  immer  der  Scheitel  des  erzeugenden  Büschels. 

t  „Über  ein  Nullsystem  zweiten  Grades**. 

-  Man  vergleiche  den  Schlusssatz  in  Artikel  10. 
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Geraden  G  ist.  *  Aus  dieser  Auffassung  ersieht  man ,  dass  die 
gemeinschaftlichen  Tangenten  tf  t^,  t^j  t^  von  K^  und  S^  dieGerade 
G  in  den  ihren  Berührpunkten  n,  iij,  n^,  Wg  mit  S^  „zugeordneten" 
Punkten  p,  />,,  j»,,  p^  treffen.  Wir  wollen  diese  Punkte  hier 
kurz  als  den  Tangenten  ty  t^y  t^  und  t^  selbst  coordinirt  be- 
zeichnen. 

Uebergeht  G  in  eine  Tangente  t  von  iS\,  so  berührt  sie  Ä,  in 
dem  ihr  coordinirten  Punkt  p^  wogegen  die  drei  weiteren  gemein- 
samen Tangenten  f^  t^,  t^  durch  die  Punkte  p^y  p^  und  p^  respec- 
tiye  gehen.  Diese  Tangenten  wollen  wir  als  t  entsprechend  an- 
sehen, sie  bilden  ein  dreideutiges  Tangentensystem  t^  und  sind 
dadurch  charakterisirt,  dass  sie  darch  jene  auf  t  liegenden  Curven- 
ptinkte  laufen,  deren  keiner  t  zukommt,  sondern  die  ihnen  einzeln 
zugewiesen  sind.  Einem  Element  t^  von  t^  muss  man  hingegen 
jene  Tangente  t  von  S^  entsprechen  lassen,  —  damit  beide  Gebilde 
die  Curve  C^  zum  Erzeugnisse  haben  —  welche  t^  nicht  in  dem 
ihr,  sondern  t^  zugeordneten  Punkte  von  C^  trifft.  Die  Verwandt- 
schaft zwischen  den  Tangentensystemen  t  und  t^  ist  eine  ein- 
dreideutige,  somit  das  letztere  eine  cubische  Involution. 

Die  vier  sich  selbst  entsprechenden  Tangenten  beider  Gebilde 
berühren  den  Träger  5^  in  seinen  BerUhrpunkten  B  mit  C^,  wäh- 
rend die  vier  Tangenten  in  den  Schnittpunkten  mit  dem  Invo- 
lutionskegelschnitt J^  von  t^  die  weiteren  gemeinsamen  Tangen- 
ten von  5g  und  C^  vorstellen.  Die  Curve  J,  hat  mit  C^  acht  Schuitt- 
punkte,  welche  paarweise  auf  den  Tangenten  T  der  Punkt  B  von 
S^  liegen;  weil  jede  dieser  Tangenten  —  wie  schon  erwähnt  — 
sich  selbst  entspricht,  von  den  weiteren  zwei  Tangenten  des  Tri- 
pels, dem  sie  angehört,  demnach  in  Punkten  getroffen  wird ,  die 
sowohl  Jj  als  auch  C^  angehören. 

„Die  acht  Tangentialpunkte  der  Berührungspunkte  der  Curve 
C^  mit  einem  Kegelschnitt  S^  liegen  auf  einem  Involutionskegel- 
schnitt von  S^,  Dieser  schneidet  S^  in  jenen  vier  Punkten,  deren 
Tangenten  durch  die  Berührpunkte  der  S^  und  C^  gemeinsamen 
Tangenten  mit  dieser  Curve  gehen." 


1  Siehe;  „Ucber  Constructionen  ebener  Curven  vierter  Ordnung  mit 
drei  Doppelpunkten'',  (Sitzb.  der  k.  böhm.  GesellBchaft  der  Wissensc haften 
vom  9.  Jänner  1880. 
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Im  Allgemeinen  ist  jene  Tangente,  welche  einer  Tangente  t 
von  S^  im  Tangentensysieme  t  entspricht,  verschieden  von  jenen 
die  derselben  Tangente  in  der  Involution  t^  coordinirt  sind,  sobald 
man  sie  dem  Systeme  t  als  Element  znz  hlt.  Nur  in  dem  Falle, 
wenn  sie  mit  einem  Doppelpunkt  A,-  von  C^  incident  ist ,  ist  ihr 
dieselbe  Gerade,  die  zweite  Tangente  aus  A,  zugeordnet,  man 
mag  sie  als  Element  von  t  oder  t^  ansehen. 

Durch  das  Angeführte  ist  nachgewiesen,  „dass  jeder  Kegel- 
schnitt des  Systems  S  Träger  eines  eindeutigen  Tangentensystems 
und  einer  projectivischen,  cubischen  Tangenteninvolution  ist,  die 
mit  jenem  die  Curve  <\  zum  Erzeugnisse  hat" ;  doch  lässt  sich  auch 
zeigten)  und  dies  soll  im  Folgenden  geschehen:  „dass  ein  Kegel- 
schnitt, welcher  Träger  erzeugender  Gebilde  erwähnter  Art  ist, 
fUr  das  Erzeugniss  —  das  eine  allgemeine,  rationale  Curve  vierter 
Ordnung  ist  —  einen  vierfach  berührenden  Kegelschnitt  des 
Systems  S  repräsentirt". 

Vor  Allem  ist  klar,  dass  ein  Tangentensystem  (t)  und  eine 
projectivische,  cubische  Involution  (t^),  vorausgesetzt,  dass  beide 
Gebilde  denselben  Träger  K,  haben,  vier  gemeinsame,  sich  ent- 
sprechende Elemente  Tj,  7^,  T^j  7\  besitzen,  und  sonach  eine 
Curve  vierter  Ordnung  C^  erzeugen. 

Diese  enthält  die  Berührungspunkte  Ä,,  B^,  JR3,  B^  der  er- 
wähnten Tangenten,  weil  diese  in  jenen  Punkten  sich  selbst  durch- 
schneiden, und  berührt  in  ihnen  den  Kegelschnitt,  da  sich  inner- 
halb desselben  keiner  ihrer  reellen  Punkte  befinden  kann. 

Ausser  diesen  doppelt  zu  zählenden  Tangenten  haben  K^ 
und  C^  nur  noch  vier  Tangenten  gemeinschaftlich.  Denn  eine 
solche  muss  offenbar  die  Eigenschaft 'haben,  dass,  wenn  man  sie 
als  Element  des  Gebildes  (t)  betrachtet,  von  den  ihr  entsprechen- 
den Elementen  in  (t^)  zwei  benachbarte  Tangenten  von  if^  sind 
und  somit  ein  Doppelelement  dieser  Involution  constituiren.  Die 
Anzahl  dieser  ist  vier;  sie  sind,  wie  leicht  einzusehen ,  die  Tan- 
genten von  K^  in  den  Schnittpunkten  mit  dem  Involutionskegel- 
schnitt Jg.  Jedem  der  Doppelelemente  entspricht  im  eindeutigen 
Gebilde  nur  ein  Element,  womit  auch  gezeigt  ist,  dass  nur  noch 
vier  Tangenten  von  K^  existiren,  die  auch  C^  berühren.  Nun  kann 
es  aber  geschehen,  dass  von  den  einer  Tangente  r  von  K^  ent- 
sprechenden Elementen,  wenn  man  sie  als  Element  t^  von  (t) 
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anüimmt;  eines  t'n  zusammenfällt  mit  jener  Tangente  t\  die  ihr, 
nämlich  r,  zukommt,  sobald  man  sie  dem  Gebilde  (t^)  als  Element 
C  zuzählt.  Auch  in  diesem  Falle  bat  r  ^  ^^  ^  C  iu  ihrem 
Schnitt  A  mit  t'^  ^^  t'  mit  der  Cnrve  C^  zwei  unendlich  nahe  Punkte 
gemeinschaftlich.  Doch  diesmal  sind  in  demselben  Punkte  auch 
zwei  von  den  auf  4  ^  t'  befindlichen  Curvenpunkten  vereinigt, 
weil  dieser  ebenfalls  —  man  möge  sie  als  Element  des  einen  oder 
anderen  Gebildes  betrachten  —  dieselbe  Tangente  t^  ^.  C  bei- 
geordnet erscheint.  Daraus  ersehen  wir,  dass  A  ein  Doppelpunkt 
des  Erzeugnisses  ist,  und  dass  dieses  als  Curve  vierter  Ordnnng 
und  sechster  Classe  —  es  hat  ja  mit  K^  zwölf  Tangenten  gemein- 
schaftlich —  drei  derartige  Punkte  besitzt. 

Um  noch  einzusehen,  dass  K^  für  C^  ein  Kegelschnitt  des 
Systems  S  ist,  haben  wir  nur  zu  bedenken,  dass  von  den  zwei 
Tangenten,  die  sich  aus  einem  Punkte  p  der  Curve  C^  an  Ä,  ziehen 
lassen,  immer  eine  Element  des  Tangentensystems  {t)  und  die 
andere,  wieder  ganz  bestimmte,  ein  Element  /„  von  (t^)  ist.  Diese 
letztere  steht  mit  dem  Punkte  p  in  projectivischer  Beziehung,  so 
zwar,  dass  ihr  f)lr  jede  Lage  nur  ein  Punkt  p,  nämlich  ihr  Schnitt 
mit  dem  entsprechenden  Element  von  ( /),  zukommt,  nnd  dass  — 
wie  schon  angedeutet  —  dem  Punkte  p  immer  eine  von  den  Tan- 
genten an  K^,  nämlich  jene,  welche  {t^  angehört,  zuzuweisen  ist. 

Ist  nun  t  ein  Element  von  (f)  und  p  ihm  in  auseinander- 
gesetzter Weise  zugeordnet,  so  legt  dieser  Punkt  mit  einem  Dop- 
pelpunkt A,  einen  Strahl  ^  fest,  der  C^  noch  in  einem  einfachen 
Punkte  p'  schneidet.  Diesem  kommt  auch  nur  eine  Tangente  t'  im 
Gebilde  {t^)  zu,  die  wir  als  ^  conjugirt  nnsehen  wollen.  Es  ist 
einleuchtend,  dass,  wenn  man  in  derselben  Weise  von  t*  ausgeht, 
man  unter  Vermittlung  desselben  Doppelpunktes  A,-  zu  t  zurück- 
gelangt ;  woraus  erhellt,  dass  jene  Elemente  von  {t%  welche  den 
Punktepaaren  zugeordnet  sind,  die  von  Strahlen  durch  A,  auf  f^ 
bestimmt  werden,  auf  K^  sich  zu  Paaren  einer  quadratischen,  mit 
dem  Bttschel  A,  projectivischen  Involution  gruppiren,  welcher  auch 
—  nach  Obigem  —  die  Tangenten  von  K^  aus  den  anderen  Dop- 
pelpunkten A;b  und  A/  jedesmal  als  Paare  angehören.  Damit  ist 
gezeigt,  dass  Ä,  ftlr  jeden  Doppelpunkt  von  Q  als  Scheitel  eines 
erzeugenden  Strahlbttschels  Träger  einer  Tangenteninvolution 
zweiten  Grades  ist,  welche  die  Verbindungslinie  der  zwei  anderen 
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Doppelpunkte  znr  Axe  hat  und  mit  dem  erwähnten  Büschel  die 
Car^e  C^  erzeugt,  somit  nach  Artikel  1  auch  dem  Systeme  S 
angehört. 

T.  Polareigensebaften  des  Systems. 

17.  Nachdem  wir  in  dem  Vorhergehenden  die  hervorragende 
Bedentang  des  Kegelschnittsystems  S  ftlr  die  Curve  C^  nachge- 
wiesen haben,  wenden  wir  uns  nun  zn  der  Besprechung  haupt- 
sächlich jener  Eigenschaften,  welche  diesem  Systeme  mehr  an 
und  fllr  sich  zukommen.  Dass  dieselben  jedoch  vielfach  Bezug 
aaf  die  Fundamentalcurve  —  so  wollen  wir  C\  nennen  —  haben, 
ist  wohl  selbstverständlich. 

Wir  beginnen  mit  den  speci611en  Polareigenschaften,  weil 
ans  dieser  Vorgang  sonst  schwer  vermeidliche  Wiederholungen 
erspart. 

Bereits  in  dieser  Publicatiou,  und  zwar  im  Artikel  6,  haben 
wir  erwähnt  und  im  Artikel  1  (Ä)  nachgewiesen,  dass  die  Doppel- 
strahlen jener  erzeugenden,  quadratischen  Tangenteninvolution 
7?  auf  einem  Kegelschnitte  5^,  welche  Aj^f  zum  Durchschnitte  hat, 
die  bekanntlich  die  Tangenten  d'i,  i'/  von  S^  in  seinen  Schnitt- 
punkten Xi,  XI  mit  der  Axe  A^,  sind,  den  Tangenten  Tl,  Tl  der 
Curve  C\  aus  dem  Doppelpunkte  A,  —  diese  als  Strahlen  des 
Bttschels  A«  angesehen  —  in  der  durch  S^  gegebenen  Projectivität 
entsprechen  und  diese  Tangenten  in  ihren  Bertthrpunkten  ^i, 
respective  i'l  treffen. 

Diese  Berührungspunkte  sind  fest  und  folglich  gruppiren  sich 
die  Tangenten  der  Kegelschnitte  S^  in  ihren  auf  AjAi  befindlichen 
Punkten  zu  zwei  Strahlbtischeln,  von  welchen  das  eine  ^|>  das 
andere  i'l  zum  Scheitel  hat  Die  Gerade  Si  durch  t'i  bestimmt  mit- 
telst ihres  Schnittes  X'i  mit  A;tA/  im  Vereine  mit  dem  Treffpunkte 
x'i  dieser  Linie  und  der  Tangente  Ti  eine  Projectivität  (A^A^rj  Ji), 
welcher  ein  einziger,  und  zwar  jener  Kegelschnitt  S^  Genüge 
leistet,  der  i'i  in  Xi  berührt  ^  und  Ä^A/  in  einem  zweiten  Punkte 


1  Der  zweite  Kegelschnitt  S^^  welcher  auch  durch  X\  läuft,  ist  bestimmt 
durch  die  Projectivität  {1^^['X\)  und  hat  im  bezeichneten  Punkte  Xlty  zur 
Tangente. 
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X/  begegnet,  dessen  Tangente  durch  t'l  geht.  Die  Beziehung  zwi- 
schen den  Strahlen  dj  und  ^'  ist  eine  eindeutige ,  der  Ort  ihres 
gemeinschaftlichen  Punktes  P,,  welcher  der  auf  S^  bezogene  Pol 
von  A^A/  istjistdemnach  als  Ei-zeugniss  der  projectivischen  Büschel 
t'i  und  t'l  ein  Kegelschnitt  ?|5j,  welchen  wir  kurz  den  Polkegel- 
schnitt jener  Seite  A^A/  nennen  werden.  Er  enthält  auch  die 
drei  Doppelpunkte  A„  A^^,  A,,  weil  diese  auch  Pole  von  AjA/? 
und  zwar  rücksichtlich  der  drei  degenerirten  Kegelschnitte  T/Tl^ 
TkTL  und  r,r/  respective  sind. 

„Der  geometrische  Ort  der  Pole  einer  Seite  des  Doppelpunkt- 
dreieckes einer  rationalen  Plancurve  vierter  Ordnung  bezüglich 
der  Kegelschnitte  des  Systems  S  ist  ein  jenem  Dreieck  umschrie- 
bener Kegelschnitt  $,,  welcher  die  Berührungspunkte  der  aus  dem 
gegenüberliegenden  Doppelpunkt  an  die  Curve  gelegten  Tangen- 
ten enthält."  * 

18.  ^n  Punkt  P^  des  Polkegelschnittes  $*  ist  der  Pol  der 
Geraden  A,A.  bezüglich  jenes  Kegelschnittes  S^,  welcher  die  Ver- 
bindungslinien von  Pjc  mit  den  Berührungspunkten  t'k  nnd  t'i  von 
A;fe  in  ihren  auf  A,A,  befindlichen  Punkten  tangirt.  Dieser  Kegel- 
schnitt, der  vollkommen  bestimmt  ist,  hat  in  seinen  Schnittpunkten 
mit  A,Aa  zwei  Tangenten,  welche  nach  Obigem  durch  fj,  beziehungs- 
weise t'j,  die  Berührungspunkte  des  Doppelpunktes  A,  gehen  und 
sich  in  dem  auf  >^J  befindlichen  Pole  Pj  von  A/A^  genommen  auf 
iSj  treffen. 

Wenn  aus  dem  Gesagten  folgt,  dass  jedem  P*  nur  ein  Pi  zu- 
kommt, so  gelangt  man  durch  dieselbe  Überlegung  zu  dem  Resul- 
tate, dass  auch  umgekehrt  Pj,  allein  dem  Pole  P/  entspricht ,  d.  h 
also,  „dass  die  Pole  P^.  und  Pj  zweier  Seiten  des  Doppelpunkt- 
dreieckes in  Bezug  auf  einen  Kegelschnitt  S^  auf  den  betreffenden 
Polkegelschnitten  ^J,  beziehungsweise  ^J  zwei  projectivische 
Punktsysteme  beschreiben,  wenn  S^  das  System  S  durcheilt." 

Übergeht  S^  in  einen  degenerirten  Kegelschnitt  T^JV,  so  colli- 
diren  Pk  und  P;  mit  dem  Doppelpunkt  A,  ein  sich  selbst  entspre- 
chendes Element  der  Systeme  (P*),  (P/)  bildend.  Dies  geschieht 
auch  in  den  Doppelpunkten  A^t  und  A„  also  im  Ganzen  dreimal, 


1  Man  vergleiche  die  „Bemerkungen"  am  Schlüsse  der  Abhandlraig 
„Beitrag  zur  Theorie  der  Regelflächen  vierten  Grades  etc." 
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und  hat  zur  Folge,  dass  die  Enveloppe  der  Polare  PkPj  von  A,  — 
die  als  Erzeugoiss  der  projectivischen  Punktsysteme  {Pi)y  {P^  im 
allgemeinen  Falle  eine  rationale  Cnrve  vierter  Clasae  ist,  im  vor- 
liegenden jedoch,  weil  jeder  der  gemeinsamen  Punkte  A,-,  A^  nnd 
A/  ein  als  Cnrve  erster  Classe  zn  betrachtender  BestandtheU  des 
Gesammterzengnisses  gilt  —  von  dem  vierten  Schnittpunkt  der 
Kegelschnitten  ^^  und  ?pi  repräsentirt  wird.  * 

Aus  der  Bemerkung,  dass  der  sprachliche  Punkt,  den  wir 
am  treffendsten  als  den  conjugirten  Pol  Ai- des  Doppelpunktes 
A,  rflcksichtlich  des  Systems  S  bezeichnen  können,  auch  den 
Polaren  von  A,  in  Bezug  auf  die  degenerirten  Kegelschnitte  des 
Systems  angehören  muss,  ergibt  sich  folgende  einfache  Construc- 
tion  desselben:  Man  construirt  die  zu  der  Seite  A.Ai^  bezüglich  der 
Curventangenten  7^,  2«'  aus  A^^  harmonische  Gerade  A^A^  und 
bringt  sie  zum  Schnitt  mit  jener  Geraden  A^A^,  welche  von  AA- 
durch  die  Tangenten  JJ,  Tl  harmonisch  getrennt  wird. 

„Die  Polaren  eines  Doppelpunktes  der  Fundamentalcnrve 
in  Bezug  auf  das  Kegelschnittsystem  S  bilden  ein  Strahlbtlschel, 
dessen  Scheitel  jenem  Doppelpunkt  polar  conjugirt  ist  bezüglich 
der  aus  den  zwei  anderen  Doppelpunkten  an  die  Curve  gelegten 
Taugenten." 

19.  Um  eine  genauere  Einsicht  in  die  Beziehungen^  welche 
zwischen  dem  Polardreiecke  PiPkP/  von  A,A*A,  und  diesem 
bestehen,  zu  gewinnen,  wollen  wir  uns  vor  Augen  halten,  dass 
seine  Seiten  die  festen  Punkte  A|,  Ai,  AJ  (siehe  die  Figur  2),  bezie- 
hungsweise enthalten,  die  Ecken  sich  auf  den  Kegelschnitten  $^, 
$J  und  ^J  respective  befinden,  dass  ferner  beide  Dreiecke  per- 
spectivisch  liegen  und  den  Schnittpunkt  c  der  drei  Geraden  A,P„ 
AiPk  und  AfPi  zum  Centrum  haben. 

Nimmt  der  Kegelschnitt  S^,  bezüglich  dessen  besagte  Drei- 
ecke conjngirt  sind,  nach  einander  alle  möglichen  Lagen  ein,  so 
durcheilen  die  Ecken  P„  P^j  Pi  beziehungsweise  die  perspectivi- 


1  Die  Strahlen  durch  einen  Schnittpunkt  1  zweier  Kegelschnitte  fixiren 
auf  diesen  zwei  projectivische  Punktsyeteine ,  welchen  die  drei  anderen 
Schnittpunkte  2,  3  und  4  als  sich  entsprechende  Paare  angehören.  Da  diese 
drei  Paare  umgekehrt  die  Beziehung  zwischen  den  Punktsystemen  voll- 
kommen bestimmen,  so  ist  klar,  dass  diese  Systeme  eben  jene  sind,  welche 
gegen  den  vierten  Schnittpunkt  perspectivisch  liegen. 


858  Ameseder. 

sehen  Punktsysteme  ?Pi  (P.),  ^J  (ft)  und  ^'(P/),  somit  die  Strahlen 
AiPij  ^tcPk  und  A/P/  drei  Bttsehel,  welehe  jene  Punktsysteme  in 
angegebener  fieihenfolge  einzeln  aus  den  Punkten  A,,  A^  und  A/ 
projiciren^  und  also  dem  Punkte  c  einen  dem  Dreiecke  A^A 
umschriebenen  Kegelschnitt  C^  als  Bahn  yorschreiben. 

Nähert  sich  während  dieser  Bewegung  Pu  auf  $^  dem  Punkte 
A„  so  rücken  auch  P/  auf  P^  und  c  auf  C^  gegen  diesen  Punkt; 
die  Gerade  Ifi  ttbergeht  in  die  Tangente  von  C,  in  A,  und  P, 
ninunt  die  feste  Lage  des  zweiten  Schnittpunktes  dieser  mit  $j  ao, 
die  von  A,  verschieden  ist,  so  lange  C^  und  $^  sich  in  A,  nur  durch- 
schneiden. Nun  ist  aber  klar,  dass,  wie  auch  schon  erwähnt  wurde, 
die  Ecken  des  Dreieckes  PiPkPe  ^^  den  Kegelschnitt  des  Systems, 
der  aus  den  Tangenten  Ti  T/  besteht,  und  nur  fflr  diesen  sämmtr 
lieh  mit  A,  coYncidiren,  dass  also  auch  P,  mit  A.  identisch  ist,  so- 
bald Pk  und  P/  in  diesem  liegen ;  d.  h.  dass  sich  C^  und  $^  in  A, 
berühren.  Auch  soll  ja  P^Pt  durch  A)  und  P^P/  durch  Ai  laufen, 
was  jedoch,  weil  Aj  und  Ai  feste  Punkte  sind  und  Pk=Pi~li 
ist,  nur  dann  geschieht,  wenn  auch  P,  in  A,-  liegt. 

Ebenso  lässt  sich  zeigen,  dass  der  Kegelschnitt  C^  —  der 
Centralkegelschnitt  heissen  möge  —  die  Kegelschnitte  $^ 
und  ^^  in  A;^  beziehungsweise  A,  berührt,  und  somit  die  Collinear- 
curve  der  drei  Polkegelschnitte  für  die  jedem  zukommende  Seite 
des  Doppelpunktdreieckes  als  Axe  und  die  jeweilige  Gegenecke 
als  Centmm  der  CoUineation  ist. 

Aus  dieser  Auffassung  folgt,  dass  die  Tangente  7  des  Central- 
kegelschnittes  im  Punkte  c  die  Gerade  A^A^  in  einem  Punkte  ;r/ 
trifft,  der  mit  der  Tangente  ni  von  ^  in  P/  incident  ist,  dass  sie 
mithin  die  Perspectivitätsaxe  für  das  Dreieck  A/A*A^  und  das  von 
den  Tangenten  der  Polkegelschnitte  in  den  Punkten  P„  P*,  Pi 
gebildete  Dreiseit  ist.  Es  sei  noch  nebenbei  bemerkt,  dass  jede 
Ecke  dieses  Dreiseites  eine  Curve  vierter  Ordnung  mit  Spitzen  in 
A„  Ak  und  A/  zum  geometrischen  Ort  hat,  und  dass  auch  das 
Centrum  für  diese  Dreiecke  eine  rationale  Curve  vierter  Ordnung 
beschreibt. 

Die  homologen  Seiten  P^Pf,  A^A^;  P,P„  A/A.  und  PiP^y  AAi 
der  Dreiecke  PiPkPi  und  AAAi  schneiden  sich  in  Punkten  p,,  pi 
und  Pi,  welche  die  PerspectivitILtsaxe  fixiren,  und  bei  Verände- 
rung des  ersten  Dreieckes  auf  den  festen  Seiten  des  zweiten  pro- 
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jectivische  Reihen  beschreiben.  Von  diesen  Reihen  reichen  zur 
Festlegung  von  a  irgend  zwei,  so  die  erste  und  zweite  hin ;  aus 
ihrer  Entstehung^  zufolge  der  entsprechende  Elemente  p,-  und  p^ 
die  Projectionen  desselben  Punktes  Pi  aus  Ai  beziehungsweise  A^ 
gind,  erhellt,  und  zwar  wieder  aus  der  Grenzbetrachtnng,  indem 
man  Pf  mit  A^  coYncidiren  lässt,  dass  dieser  Punkt  in  beiden 
Reihen  sich  selbst  entspricht,  und  daher  die  Reihen  perspectivisch 
sind.  Ihr  Centrum  A  ist  die  Enveloppe  von  a  und  als  solche  auch 
ein  Punkt  der  Geraden  A/AJ,  weil  a  für  die  erwähnte  Grenzlage 
mit  dieser  Verbindungslinie  zusammenfällt,  wie  die  Bemerkung 
zeigt,  dass  pf  sich  auch  immer  auf  //  befindet  und  für  jene  Lage, 
i^r  die  auch  P,  und  Pk  in  A/  liegen,  in  den  Schnitt  von  A.A^  mit 
lA'i  zu  liegen  kommt.  Aus  demselben  Grunde  gehört  A  auch  A,Ai- 
and  Ak^'k  an,  woraus  mit  Nothwendigkeit  folgt,  dass  auch  die 
Dreiecke  AAA  und  AiA^A)  und  zwar  gegen  A  perspectivisch  sind. 
„Die  homologen  Seiten  der  Polardreiecke  des  Doppelpunkt- 
dreieckes A,Aa;A/  in  Bezug  auf  die  Kegelschnitte  des  Systems  S 
gehen  durch  drei  feste  Punkte,  die  conjugirten  Pole  A-A^Ai  respec- 
tive  der  Doppelpunkte,  während  sich  die  Ecken  auf  den  Polkegel- 
schnitten ^j,  ^^5*  und  5ßj^  bewegen. 

Das  Centrum  der  Perspectivität  beschreibt  einen  Kegelschnitt 
Cj,  welcher  die  Polkegelschnitte  in  den  bezüglichen  Doppelpunk- 
ten [so  ?ßi  in  X]  berührt,  und  die  Perspectivitätsaxe  u  dreht 
sich  um  das  Centrum  A  der  ebenfalls  perspectivisch  liegenden 
Dreiecke  A^A/  «nd  AiA^AJ." 

20.  Die  Frage  nach  der  Classe  der  Curve,  welche  von  den 
Polaren  irgend  eines  Punktes  P  der  Ebene  umhüllt  wird,  findet 
ihre  Beantwortung  in  der  Bestimmung  der  Anzahl  der  durch  einen 
zweiten,  willkürlich  angenommenen  Punkt  Q  fixirten  Polaren  von 
P.  Die  Ermittlung  dieser  Zahl  kann  mit  Hilfe  der  für  die  Geo- 
metrie der  Curven  wichtigen  Theorie  der  symmetrischen  Elemen- 
tensysteme *  überraschend  einfach  geschehen. 

Es  ist  nämlich  einleuchtend,  dass  durch  Q  nur  so  viele  Pola- 
ren von  P  gehen,  als  es  Kegelschnitte  im  Systeme  S  gibt,  welche 
die  Verbindungslinie  PQ  in  Punkten  «,  «'  treffen,  die  durch  Pund 


1  Siehe  pag.  19  der  „Beiträge  zur  Curvenlehre'*  von  Prof.  Dr.  Emil 
Wey  r. 
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(^harmonisch  getrennt  werden.  Nachdem  nun  das  von  dem  Systeme 
S  auf  PQ  herausgeschnittene  symmetrische  Punktsystem  vom 
zweiten  Grade  ist^  und  ein  solches  mit  einer  quadratischen,  con- 
localen  Involution — hier  jener,  welche  P  und  Q  zu  Doppelpunkten 
hat  —  zwei  Elementenpaare  gemeinsam  besitzt,  und  jedes  der- 
artige Punktepaar  einem  und  demselben  Kegelschnitte  angehört; 
—  so  ergibt  sich  als  Enveloppe  der  Polaren  von  P  ein  Kegel- 
schnitt $'.  Es  braucht  nur  erwähnt  zu  werden,  dass  ^^  auch  jene 
Geraden  berührt,  welche  von  den  Verbindungslinien  des  Punktes 
P  mit  den  drei  Doppelpunkten  der  Fundamentalcurve,  beziehungs- 
weise durch  die  drei  Paare  von  Tangenten,  welche  sich  aus  diesen 
an  C^  legen  lassen,  harmonisch  getrennt  werden.  Auch  ist  klar, 
dass  die  Tangenten  /',  l"  jener  zwei  Kegelschnitte  SJ,  iS^',  welche 
P  enthalten,  als  die  Polaren  dieses  Punktes  rticksichtlich  der- 
selben, die  Tangenten  vorstellen,  die  man  aus  P  an  ^*  ziehen 
kann.^  Diese  Tangenten  nennen  wir  die  Indicatricen  nnd  den 
Kegelschnitt  $*  den  Polarkegelschnitt  des  Punktes  P  in 
Bezug  auf  das  System  S. 

„Die  Polaren  eines  Punktes  der  Ebene  in  Bezug  auf  das 
System  5  umhüllen  einen  Kegelschnitt,  den  Polarkegelschnitt 
des  Punktes." 

Ist  P  ein  Punkt  der  Curve,  so  werden  die  Indicatricen  zn 
benachbarten  Tangenten  dieser  und  auch  des  Polarkegelschnit- 
tes, weil  C^  in  P  nur  von  einem  Kegelschnitt  S^  berührt  wird,  der 
zugleich  der  einzige  ist,  den  P  fixirt: 

„Der  Polarkegelschnitt  fllr  einen  Punkt  der  Fundamental- 
curve berührt  diese  in  jenem." 

Für  das  Folgende  ist  bemerk enswerth,  dass  für  einen  Punkt 
P  einer  Tangente  T,  aus  einem  Doppelpunkt,  durch  den  —  wie 
wir  wissen  —  nur  ein  eigentlicher  Kegelschnitt  S^  geht,  die  eine 
Indicatrix  mit  T,  coYncidirt,  und  daher  der  betreffende  Polar- 
kegelschnitt diese  Gerade  als  Tangente  besitzt. 


1  Da  der  Kegelschnitt  «p^  für  jeden  Punkt  sich  sehr  leicht  bestimmen 
lässt;  so  sind  wir  in  der  Lage,  durch  Ermittlung  seiner  Tangenten  aus  P. 
jene  zwei  Kegelschnitte  des  Systems  zu  oonstruiren,  welche  durch  P  gege- 
ben sind. 
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„Die  Polarkegelschnitte  der  Punkte  einer  Tangente  der 
Grnndcnrve  aas  einem  Doppelpunkt  berühren  die  Tangente.^ 

Noch  ist  zu  erwähnen^  „dass  irgend  eine  Gerade  Indicatrix 
flir  vier  ihrer  Punkte  ist^,  und  zwar,  wie  ohne  weiters  einzusehen 
ist,  für  jene,  in  welchen  sie  von  den  ihr  beigeordneten  Kegel- 
schnitten des  Systems  S  berührt  wird. 

21.  Wir  nehmen  nun  an,  $*  wäre  der  Polarkegelschnitt  eines 
Punktes  P^  und  $|  jener  von  P,,  femer  l[  eine  Indicatrix  des  ersten 
and  ^' eine  solche  des  zweiten  Punktes  und  halten  uns  dieim  Eingang 
des  vorhergehenden  Artikels  gemachten  Betrachtungen  vor  Augen. 
Nachdem  jener  Kegelschnitt  iS^,  der  t^  in  P^  berührt,  hier 
2wei  unendlich  nahe  Punkte  bestimmt,  die  mit  P^   und  irgend 
einem  zweiten  Punkte  Q  der  Geraden  eine  harmonische  Reihe 
bilden,  wird  nur  mehr  ein  von  diesem  verschiedener  Kegelschnitt 
S]  existiren,  dessen  Schnittpunkte  a,  a'  mit  l\  von  P^  und  Q  har- 
monisch getrennt  werden.   Nur  bezüglich  dieses  Kegelschnittes 
wird  P^  eine  Polare  p^  zukommen,  welche  Q  enthält,  —  sie  ist 
offenbar  die  zweite  aus  Q  an  ^]  gezogene  Tangente.  Doch  ist 
auch  umgekehrt  p,  nur  für  diesen  Kegelschnitt  die  Polare  von  P^, 
da  im  conträren  Falle,  die  durch  P  und  Q  gegebene  Involution  und 
das  symmetrische  Punktsystem  der  Geraden  /,'  noch  ein  drittes 
gemeinschaftliches  Punktepaar  aufweisen  müssten^  was  im  Allge- 
meinen, d.  h.  so  lange  diese  Systeme  nicht  identisch  sind,  unmög- 
lich ist. 

Sowie  das  Entsprechen  zwischen  p^  und  Sl  ein  eindeutiges 
ist,  so  ist  es  auch  jenes  zwischen  diesem  Kegelschnitte  und  der  in 
Bezug  auf  ihn  genommenen  Polare  p^  von  i\;  ^^^  daher  zwischen 
diesen  zwei  Polaren  selbst.  Wenn  also  die  eine  bei  Veränderung 
von  Sl  den  Kegelschnitt  ^]  umhüllt,  wird  die  andere  auf  $|  ein 
Tangentensystem  festlegen,  das  mit  dem  von  p^  bestimmten  pro- 
jectivisch  ist.  Nachdem  entsprechende  Elemente  dieser  Tangenten- 
systeme die  Polaren  p^  und  p^  der  festen  Punkte  rttcksichtlich 
desselben  Kegelschnittes  Sj  sind  und  diese  sich  in  dem  Pole  der 
Geraden  P^P,. treffen,  ist  der  Ort  desselben,  als  Erzeugniss  jener 
Tangentensysteme,  eine  Curve  vierter  Ordnung  mit  drei  Doppel- 
punkten. 

Aus  Aitikel  8  ersehen  wir,  dass  diese  Curve  ^^  —  die  wir 
die  Polen  rve  der  Geraden  P,/^j£=C  nennen — die  Kegelschnitte 
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$j  und  ^l  und,  weil  wir  an  Stelle  der  Punkte  P^  und  P^  irgend 
zwei  andere  Punkte  von  G  können  treten  lassen,  ohne  dass  ?p* 
beeinflusst  würde,  die  Polarkegelschnitte  aller  Punkte  von  G  vier- 
fach bertthti;,  und  diese  fbr  sie  das  System  der  Kegelschnitte  S^ 
bilden.  Es  ist  auch  evident,  dass  $^  durch  die  Doppelpunkte  A,, 
A^,  A/  einfach  geht,  weil  ein  solcher  so  A,  der  Pol  von  G  für  die 
aus  A,  an  C^  gelegten  Tangenten  ist,  und  dass  femer  die  Schnitt- 
punkte von  $^  mit  G  die  Berührungspunkte  n,  n^y  n,/  n^  dieser 
Geraden  mit  den  ihr  beigeordneten  Kegelschnitten  des  Systems 
S  sind. 

,,Der  geometrische  Ort  der  Pole  einer  Geraden  bezüglich  des 
Systems  der  Kegelschnitte  S^  ist  eine  Curve  vierter  Ordnung  mit 
drei  Doppelpunkten,  die  durch  die  Doppelpunkte  der  Grundeurve 
C^  einmal  geht.** 

„Die  Polarkegelschnitte  der  Punkte  einer  Geraden  sind  für 
die  Polcurve  dieser  vierfach  berührende  Kegelschnitte  des 
Systems  ^V.« 

Auch  finden  wir,  dass  sämmtlicbe  Polcnrven,  welche  den 
Geraden  eines  Büschels  zukommen,  den  Polarkegelschnitt  des 
Scheitels  vierfach  berühren. 

„Femer  ergibt  sich,  dass  durch  zwei  Punkte  P^  und  P,  vier 
Polcnrven  hindurchgehen",  weil  jede  der  vier  Tangenten,  welche 
den  Polarkegelschnitten  ^\  und  $|  jener  Punkte  gemeinsam  sind. 
Polare  beider  Punkte  selbstverständlich  bezüglich  zweier  ver- 
schiedener Kegelschnitte  des  Systems  S  [der  Fundamental- 
curve]  ist. 

22.  Übergeht  G  in  eine  CurventÄUgente,  so  rücken  zwei  von 
den  Punkten  n  in  ihren  Berührungspunkt,  und  folglich  ist  G  in 
demselben  Punkte  auch  Tangente  flir  ihre  Pol  curve.  Dieselbe  Über- 
legung lässt  uns  in  einer  Inflexionstangente  der  Grundeurve  eine 
solche  für  ihre  Polcurve  erkennen,  und  zeigt,  dass  einer  Doppel- 
tangente von  C\  eine  Curve  ^^  zukommt,  welche  sie  auch  doppelt 
berührt;  wieder  sind  beide  Mal  die  Tangentialpunkte  dieselben. 

In  den  aufgezählten  Fällen  bleibt  ^^  eine  rationale  Curve 
vierter  Ordnung,  die  nur  in  besagter  specieller  Beziehung  zu  der 
s!c  bestimmenden  Geraden  steht.  Anders  ist  die  Sache,  wenn  die 
letztere  eine  Tangente  jT,  der  Fundamentalcui-ve  aus  einem  Dop- 
pelpunkte A;  ist.  Für  diese  wurde  gezeigt,  dass  sie  die  Polarkegel- 
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schnitte  aller  ihrer  Punkte  berührt;  somit—  wie  aas  dem  vorletzten 
Satze  in  Yerbindiing  mit  der  Untersuehnng  des  Artikels  12  der 
Piiblication  (Ä)  hervorgeht  —  selbst  ein  Bestandtheil  ihrer  Pol- 
en rve  ist,  die  noch  aus  einer  Curve  dritter  Ordnung  $^  besteht. 
Das  Degeneriren  der  Polcurve  von  T,  folgt  auch  mit  Nothwendig- 
keit  daraus,  dass  sie  nach  Obigem  die  Oerade  7,  in  t,-  berühren 
und  sowohl  A.  als  auch  die  Bertthrungspunkte  ti,,  n'i  von  T{  mit 
den  zwei  dieser  Geraden  zugeordneten,  eigentlichen  Kegelschnit- 
ten S^  enthalten  soll.  Wir  wollen  nur  ^  als  Polcurve  von  T,  an- 
sehen. Sie  schneidet  diese  Gerade  in  nj,  n'i  und  A,  und  hat  in  A' 
ihren  Doppelpunkt,  weil  die  Polaren  von  A,-  ein  Büschel  mit 
dem  Scheitel  A^  bilden,  das  in  Gemeinschaft  mit  dem  Tangenten- 
Systeme,  welches  von  den  Polaren  irgend  eines  weiteren  Punktes 
von  Ti  auf  den  betreffenden  Polarkegelschnitt  eonstituirt  wird, 
sie  erzeugt. 

„Für  eine  Tangente  T,  aus  einem  Doppelpunkte  A,  ist  die 
Polcurve  von  der  dritten  Ordnung,  mit  einem  Doppelpunkte  in  A;. 
Sie  berührt  die  Polarkegelschnitte  aller  Punkte  von  Ti  dreifach.*^ 

Als  Polcurve  der  Verbindungslinie  A^,  zweier  Doppelpunkte 
haben  wir  einen  Kegelschnitt  $^  gefunden.  Dieser  wird  von  den 
Polarkegelschnitten  der  Geraden  A^^A/,  die  sänmitlich  die  festen 
Linien  A^A)  und  A^Ait  zu  gemeinsamen  Tangenten  haben,  doppelt 
berührt. 

Eine  einigermassen  ausgezeichnete  Stellung  unter  den  be- 
sproehenen  Curven  nimmt  die  Polcurve  der  unendlich  fernen 
Geraden  ein.  Sie  gibt  den  Satz: 

„Die  Mittelpunkte  der  Kegelschnitte  des  Systems  S  befinden 
sieh  auf  einer  rationalen  Curve  vierter  Ordnung,  welche  die  Dop- 
pelpunkte der  Grund  curve  zu  einfachen  Punkten  hat.^ 

In  jedem  Doppelpunkte  dieser  Curve  haben  offenbar  zwei 
Kegelschnitte  5,  ihren  Mittelpunkt;  „es  gibt  demnach  im  Kegel- 
schnittsystem S  drei  Paare  concentrischer  Kegelschnitte." 

Tl.  Die  Hesse'sche  und  Cayley^sche  Curve  des  Systems. 

23.  Aus  der  Umkehrnng  des  früheren  Satzes,  nach  welchem 
»ich  die  Pole  einer  Geraden  G  auf  einer  Curve  ?ß^  befinden,  erhellt, 
dass  alle  Polarkegelschnitte  ^*,  welche  den  Punkten  einer  solchen 
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Carve  entsprechen,  besagte  G-erade  berühren.  Diese  Gerade  hat 
nämlich  irgend  einen  Punkt  P  von  $^  zum  Pol  Dir  einen  bestimm- 
ten Kegelschnitt  5,  und  ist  desshalb  auch  Tangente  für  den  Polar- 
kegelschnitt $2  jenes  Punktes. 

Berücksichtigen  wir  nnn,  dass  ein  Doppelpunkt  3)|  der  Curre 
$^  nur  dadurch  zu  Stande  kommen  kann,  dass  von  den  Polen  der 
Geraden  G  zwei  solche  zusammenfallen,  welche  nicht  auf  benach- 
barte, sondern  ganz  verschiedene  Kegelschnitte  5,  bezogen  sind, 
so  werden  wir  ohne  Schwierigkeit  durch  die  firtthere  Überlegung 
zu  der  Überzeugung  geführt,  dass  G  für  den  Polarkegelschnitt  %' 
des  Punktes  ^[  eine  Doppeltangente  vorstellen  muss;  was  wieder 
als  weitere  Consequenz  mit  Nothwendigkeit  das  Zerfallen  dieses 
Kegelschnittes  nach  sich  zieht.  Dieser  Kegelschnitt  ist  aber,  wie 
wir  bereits  wissen,  ein  vierfach  berührender  Kegelschnitt  des 
Systems  S  für  die  Polarcurve  ^^  irgend  einer  Geraden  C,',  welche 
S),'  enthält.  In  diesem  Systeme  sind  nur  drei  degenerirte  Kegel- 
schnitte, und  zwar  werden  sie  repräsentirt  von  den  Tangenten* 
paaren,  welche  man  aus  den  Doppelpunkten  der  Gnrve  %'^  an  sie 
legen  kann.  Der  Kegelschnitt  2),'  besteht  also  aus  zwei  Geraden, 
deren  Schnittpunkt  sich  auf  G  befindet  und  Doppelpunkt  für  die 
Polcurven  aller  Geraden  des  Büschels  ^\  ist.  Es  ist  natürlich,  das8 
dasselbe  auch  von  den  zwei  anderen  Doppelpunkten  S)|'  und  £'," 
der  Curve  $^  gilt,  auch  ihnen,  und  nur  noch  ihnen  kommen  auf  C 
Punkte  S)^  und  S), '  der  eben  erwähnten  Art  zu. 

Aus  dem  Gesagten  ist  nun  klar,  dass  die  Beziehung  zwischen 
zwei  Punkten  S)^,'*)  und  S)^")  eine  durchaus  wechselweise  ist,  d.  h. 
dass  jede  Gerade  durch  J)^")  —  sowie  G  —  die  Polare  von  3) J^^  lür 
zwei  verschiedene  Kegelschnitte  S^  ist,  —  und  umgekehrt;  womit 
zugleich  gezeigt  ist,  dass  35 J'»^  und  J)|[**)  conjugirte  Pole  in 
Bezug  auf  das  System  S  sind.  Femer  ist  dargethan,  dass  der  geo- 
metrische Ort  dieser  Punkte,  welche  zugleich  Doppelpunkte  der 
Curven  $^  vorstellen,  eine  Curve  dritter  Ordnung  H^  ist,  die,  wie 
uns  Artikel  18  zeigt,  auch  die  Punktepaare  A„  Aj;  A«,  Ai  und  A.. 
A/  enthält,  und  dass  schliesslich  die  Pole,  welche  den  Schnitt- 
punkten einer  Geraden  G  mit  H^  conjugirt  sind,  die  Doppelpunkte 
der  Polarcurve  jener  Geraden  repräsentiren. 

Erinnern  wir  uns  noch,  dass  die  Tangenten  aus  einem  Punkte 
an  seinen  Polarkegelschnitt  die  Indicatricen  des  Punktes  sind,  <:<• 
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können  wir  das  Resultat  der  gemachten  Untersuchung  folgender- 
massen  aussprechen : 

„Der  geometrische  Ort  der  Doppelpunkte  der  Polcurven  ist 
eine  Curve  dritter  Ordnung,  welche  die  Doppelpunkte  der  Funda- 
mentalcurve  und  die  ihnen  conjugirten  Pole  enthält.  Diese  Curve 
igt  femer: 

n)  die  Hesse'sche  Curve  des  Kegelschnittsystems  S,  d.  h.  der 
geometrische  Ort  der  conjugirten  Pole  desselben; 

b)  derOrt  jeuer  Punkte,  deren  Polarkegelschnitte  in  zwei  Gerade 
degeneriren  und 

c^  jener,  welche  zusammenfallende  Indicatricen  besitzen." 

24.  Sind  nun  S^y  ^2  ^^^  ^e    ^^^  Schnittpunkte  von  G  mit 
B^  so  sind  die  Doppelpunkte  von  5ß^,  nämlich  3)),  S)j',  %'l\  der 
Keihe  nach  die  jenen  conjugirten  Pole.  Nach  dem  Lehrsatze  von 
Hesse*  sind,  wenn  wir  die  Punkte  2)^  und  5)J,  3)^  und  S)'/,  die 
sich  in  Bezug  auf  einen  Kegelschnitt  K  —  hier  alle  Kegelschnitte 
S^  —  conjugirt  sind,  als  Endpunkte  zweier  Diagonalen  eines 
Vierseites  betrachten,  auch  die  Endpunkte  der  dritten  Diagonale, 
d.  h.  die  Schnittpunkte  der  Geraden  J)^^,  und  J),'®',',  ®^J'  und 
3)2 3)|  coigugirte  Pole  in  Bezug  auf  jenen  Kegelschnitt  K  —  im 
vorliegenden  Falle  also  rücksichtlich  des  Systems  S^  und  daher 
auch  Punkte  der  Curve  ifg.  Nun  ist  aber  3),'  der  dritte  Schnitt- 
punkt von  G  ^  3)^3)^'  mit  if,,  er  liegt  also  auch  auf  S)',3)i'.  Ihm 
ist  der  Punkt  3)|"  conjugirt,  dieser  ist  demnach  der  gemeinschaft- 
liche Punkt  der  Verbindungslinien  3)^3)  J'  und  3)i'3)',.    Dies  gibt 
den  Satz: 

,,Den  Schnittpunkten  einer  Geraden  mit  der  Hesse'schen 
Curve  sind  die  Doppelpunkte  der  Polcurve  jener  Geraden  con- 
jugirt. Diese  bilden  ein  Dreieck,  dessen  Seiten  durch  jene  Punkte 
einzeln  lanfen,  so  zwar,  dass  sich  auf  keiner  Seite  ein  Paar  con- 
jugirter  Pole  befindet." 

Da  bekanntlich  zwei  unendlich  nahen  Punkten  in  Bezug  auf 
zwei  Kegelschnitte  Punkte  coiyugirt  sind,  die  sich  ebenfalls 
unendlich  nahe  liegen ;  so  ist  unschwer  einzusehen,  dass  S))  dem 


*  Man  sehe  L.  Cremona:  „Einleitung  in  die  geometrische  Theorie 
der  ebenen  Curven"  deutsch  von  Curtze,  pag.  160,  Art.  109. 

SlUb.  d.  mathem.-natarw.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  ^7 
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Punkte  ^^'  uneDdlich  nahe  rückt,  sobald  S),  ^^  ^s  benachbart 
wird,  dann  übergeht  aber  ^'^  in  den  Tangentialpünkt  dieser 
Punkte   und   2)j'  wird   zum  dritten  Schnittpunkte  der  Geraden 


nins.ttt 


,,In  Bezug  auf  das  Kegelschnittsystem  conjugirte  Pole  sind 
correspondirende  Punkte  der  Curve  von  Hesse.  Dem  dritten 
Schnittpunkte  ihrer  Verbindungslinie  ist  ihr  Tangentialpünkt  con- 
jugirt." 

„Die  Pol  curve  einer  Tangente  der  Hesse 'sehen  Curve  be- 
sitzt in  dem  conjugirten  Pole  des  Berührungspunktes  einen  Be- 
rührungsknoten. " 

Die  Tangenten  einer  rationalen  Curve  vierter  Ordnung  aus 
den  Doppelpunkten  umhüllen  einen  Kegelschnitt;  bei  einer  Curve 
$^  sind  diese  Tangentenpaare  die  Polarkegelschnitte  fllr  die 
Schnittpunkte  von  H^  mit  der  ^^  bestimmenden  Geraden : 

„Die  Geradenpaare,  welche  die  Polarkegelschnitte  dreier 
auf  einer  Geraden  liegenden  Punkte  der  Curve  von  Hesse  repra- 
sentiren,  umhüllen  einen  Kegelschnitt." 

25. Ebenso  wichtigund  interessant,  wie  die  eben  besprochene, 
ist  die  Cayley'sche  des  Systems,  die  wie  jene  mit  der  Funda- 
mentalcurve  in  dem  innigsten  Zusammenhange  steht.  Besonders 
bemerkenswerth  ist  ihre  Beziehung  zu  dem  Punktsysteme  auf  der 
GrundcuiTC,  welches  von  den  Berührungspunkten  der  Kegel- 
schnitte S^  constituirt  wird.  Es  mag  daher  gerechtfertigt  erschei- 
nen, wenn  wir  mit  der  Besprechung  dieses  Systems  die  folgende 
Untersuchung  einleiten. 

Wir  betrachten  zu  dem  Ende  C^  wieder  als  Erzengniss  einer 
quadratischen  Tangenteninvolution  T^  auf  einem  Kegelschnitt  &, 
und  eines  projektivischen  Büschels,  das  einen  Doppelpunkt  A,  von 
C^  zum  Scheitel  hat,  und  ziehen  auch  jenes  Strahlbüschel,  welches 
die  von  der  erzeugenden  Tangenteninvolution  auf  5,  bestimmte 
Punktinvolution  aus  ihrem  Centrum  P,-  projicirt,  in  den  Kreis  der 
Untersuchung.  Dies  ist  offenbar  mit  dem  Büschel  A.  projektivisch 
und  ereengt  mit  ihm  einen  Kegelschnitt  t^,  welcher  nach  Artikel  3 
{Ä)  den  Träger  S^  in  seinen  Berührungspunkten  B,  B^j  B^y  ü,  mit 
C^  schneidet. 

Nachdem  der  einem  Strahl  j  von  A,  zugeordnete  Strahl  f  in 
Pi  die  Berührungssehne  für  das  i  entsprechende  Tangentenpaar 
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t^  f  der  Involution  ist,  so  wird  er  mit  diesen  coYneidiren,  sobald 
sie  ein  Doppelelement  Si  von  7f  bildend  selbst  zusammenfallen. 
Hieraus  geht  hervor,  dass  der  Eegelsehnitt  l^  anch  die  Beruh- 
nmgsponkte  t^y  t'/  der  ans  A,  an  C^  gelegten  Tangenten  enthält. 
Die  Punkte  B,  B^.  B^,  B^  sind  Quadrupel  einer  biquadratisehen 
Involution,  weil,  wie  bewiesen  wurde,  C^  in  jedem  Punkte  nur  von 
einem  Kegelschnitte  «S,  berührt  wird,  und  wir  daher  von  einem 
Punkte  B  ausgehend  zu  Punkten  B^y  B^y  B^  gelangen,  von  welchen 
irgend  einer  als  Ausgangspunkt  gewählt  immer  wieder  die  drei 
weiteren  Punkte  derselben  Gruppe  liefert.  Diese  Involution,  die 
Involution  der  Berührungspunkte  5*  wird  auf  der  Curve 
C^  festgelegt  durch  die  Kegelschnitte  I^,  deren  Gesammtheit  dem- 
gemäss  ein  Büschel  bildet.  Zwei  von  den  Grundpunkten  sind  t'i 
und  t'iy  die  weiteren  zwei  müssen  in  A,-  vereinigt  sein ,  weil  auch 
jener  Kegelschnitt,  welcher  aus  den  Tangenten  TiT-  besteht,  auf 
C^  vier  Punkte  eines  Quadrupels,  nämlich  seine  eigenen  Berüh- 
rungspunkte t'i,  t'l  und  A,-  und  nur  diese  fixirt,  und  desshalb  dem 
Büschel  der  Kegelschnitte  I^  angehört,  und  von  seinen  Schnitt- 
punkten mit  irgend  einem  eigentlichen  Kegelschnitte  If  —  die 
offenbar  schon  die  Grundpunkte  des  Büschels  sind,  zwei  sich  in 
A,-  befinden.  Die  Kegelschnitte  k^  haben  also  in  A,-  eine  feste  Tan* 
gente  r„  deren  Lage  sich  später  ohne  Schwierigkeit  wird  angeben 
lassen  und  von  der  wir  hier  nur  noch  erwähnen,  dass  sie  ebenfalls 
und  zwar  im  Vereine  mit  der  Geraden  I^T*/  einen  degenerirten 
Kegelschnitt  des  Büschels  repräsentirt,  somit  C^  in  zwei  Punkten 
trifft,  welche  mit  den  zwei  weiteren  Schnittpunkten  der  Berüh- 
rungssehne TiTi  Berührungspunkte  eines  und  desselben  S^  sind. 
Berücksichtigen  wir,  dass  anch  der  Doppelpunkt  A^t  mit  seinen 
Berührungspunkten  t'ky  tu  ein  Quadrupel  von  B^  bildet  und  dasselbe 
für  A/  und   t\y   t'l  gilt,  so  gelangen  wir  zu  folgender  Lagen- 
relation: 

„Je  zwei  Doppelpunkte  einer  rationalen  Curve  vierter  Ord- 
nung liegen  mit  den  Berülirungspunkten  der  aus  ihnen  an  die 
Cnrve  gezogenen  Tangenten  auf  einem  Kegelschnitt.^ 

In  derselben  Art  wie  von  den  tj  wird  B^  auch  von  Kegel- 
schnitten ^  und  I^  die  ^ktUk  beziehungsweise  Aitft'/  zu  festen 
Punkten  haben — und  zu  denen  wir  in  analoger  Weise  gelangen — 
auf  C^  herausgeschnitten,  und  jedes  Quadrupel  BB^B^B^  wird,  wie 

57* 
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mit  ^.it'it'lj  so  auch  mit  diesen  Pnnktgrappen  auf  eineni  Kegel- 
schnitt l\  beziehungsweise  II  liegen. 

Betrachten  wir  nun  das  Büschel  der  Kegelschnitte  k^  und 
gleichzeitig  auch  dasjenige,  welche  das  Punktquadmpel  BB^  B^B^ 
zu  Scheiteln  hat.  Beide  Bttschel  legen  auf  (\  biquadratische  Invo- 
lutionen fest^  das  erste  B^  und  das  zweite  eine  Involution,  die 
nach  dem  Gesagten  mit  jener  die  Gruppen  likt'kt'ky  ^it]t)'y  femer 
jenC;  welche  von  den  den  Punkten  A,  t'it'l  benachbarten  Punkten 
constituirt  wird  und  auch  die  aus  den  Nachbarpunkten  des  Qua- 
drupels B. .  .B^  gebildete,  von  S^  fixirte  Gruppe  gemeinschaftlich 
hat;  —  also  jedenfalls  mit  ihr  identisch  ist.  Jeder  Kegelschnitt, 
der  das  ganz  willkttrlich  gewählte  Quadrupel  B. .  ,B^  enthält, 
schneidet  also  C^  in  vier  weiteren  Punkten,  die  wieder  ein  Qua- 
drupel geben.  Wir  können  daher  folgenden  Satz,  von  welchem 
der  frühere  ein  specieller  Fall  ist,  aussprechen: 

„Die  acht  Berührungspunkte  irgend  zweier  Kegelschnitte 
des  Systems  S  sind  Punkte  eines  Kegelschnittes.^ 

Diese  Beziehung  behält  selbstverständlich  ihre  Geltung  auch 
ftir  die  degenerirten  Elemente  im  Büschel  BB^B^B^,  d.h. es  werden 
je  zwei  Gegenseiten  dieses  Viereckes  die  Curve  C^  in  vier  weite- 
ren Punkten  treffen,  die  auch  eine  Gruppe  der  Involution  vorstellen^ 
„insbesondere  schneidet  demnach  die  Verbindungslinie  irgend 
zweier  Berührungspunkte  eines  Kegelschnittes  S^  die  Curve  C^  in 
zwei  anderen  Punkten,  in  welchen  C^  wieder  von  einem  Kegel- 
schnitte des  Systems  berührt  wird.^ 

26.  Die  Verbindungslinien  der  Punktepaare  einer  Involution 
umhüllen  die  Involutionscurve.  Für  eine  Involution  vierten  Grades 
auf  einer  Curve  C^ist  sie  von  der  neunten  Classe,  weil  eine  solche 
mit  der  centralen  Involution,  die  von  den  Geraden  darch  irgend 
einen  Punkt  P  der  Ebene  auf  C^  bestimmt  wird,  3x3  Pnnktepaare 
gemeinsam  hat.  Im  vorliegenden  Falle,  d.  h.  für  B^  sind  bereits  die 
Doppelpunkte  von  C^  drei  gemeinschaftliche  Punktepaare  beider 
Involutionen ;  die  jedoch  auch  jeder  anderen  centralen  InvolutioD 
angehören,  und  somit  mit  P  verbunden  keine  Tangenten  der  In- 
volutionscurve liefern,  —  was  die  Classe  derselben  um  drei  ver- 
mindert. Femer  haben  wir  bereits  bemerkt,  dass  jede  Gerade, 
also  auch  eine  solche  durch  P,  welche  C^  in  zwei  Punkten  B^j  B^ 
eines  Quadrupels  schneidet,  auf  dieser  Curve  zwei  weitere  Punkte 
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bestimmt,  die  auch  ein  Paar  B\j  B[  bilden.  Die  sechs  weiteren 
gemeinsamen  Elementenpaare  jener  Involutionen  liegen  also  zu 
zweien  auf  derselben  Geraden,  and  es  laufen  dem  zufolge  durch 
jeden  Punkt  der  Ebene  nur  drei  verschiedene  [doppelt  zu  zählende] 
Gerade,  die  C^  in  Punktepaaren  der  B^  treffen;  woraus  sich  ftlr 
die  Classe  der  Involutionscurve  die  Zahl  Drei  ergibt. 

Diese  Curve,  deren  Symbol  C*  sein  möge,  hat  jede  Seite  des 
Tollständigen  Viereckes,  das  von  einem  Punktquadrupel  BB^B^B^ 
gebildet  wird,  zur  Tangente.  Für  die  Punktgruppe  A,^|/"  ist  eine 
dieser  Seiten  die  Gerade  i'it'ly  die  zwei  weiteren,  welche  durch  t'i 
laufen,  fallen  der  Colncidenz  der  zwei  anderen  Ecken  mit  A.-  ent- 
sprechend in  die  Tangente  T|,  woraus  erhellt,  dass  C*  diese  Ge- 
rade auch  im  Punkte  t)  berührt.  Dasselbe  ist  natürlich  von  Tl 
und  von  sämmtlichen  aus  den  Doppelpunkten  an  C^  gezogenen 
Tangenten  zu  sagen:  Sie  berühren  in  denselben  Punkten  sowohl 
r^  als  auch  C^  und  jedem  Tangentenpaar  kommt  eine  Berührungs- 
sehne zu,  die  Tangente  von  C^  ist. 

„Die  Involutionscurve  der  biquadratischen  Involution  der 
Berührungspunkte  des  Systems  S  ist  eine  Curve  dritter  Classe  C^, 
welche  die  Fundamentalcnrve  in  den  Berührungspunkten  der 
Doppelpunkte  berührt." 

27.  Fassen  wir  nun  nochmals  die  vier  Punkte  B^B^,  ^*fiv  ^^ 
welchen   eine  Tangente  von  C^  die  C*  schneidet,  ins  Auge,  so 
sehen  wir,  dass  diese  im  Sinne  des  Ai*tikels  6  ftlr  das  symmetri- 
sche Punktsystem  der  Geraden  sowohl  Verzweigungspunkte  als 
auch  Doppelpunkte  zweiter  Art  sind,  und  dass  die  Beziehung 
zwischen    Ä,    und  B^  und  so  auch  zwischen  B\  und   B\   ver- 
tauschungsfahig  ist.  Hieraus  folgt  nun  vor  Allem,  dass  das  Punkt- 
system der  Geraden  eine  quadratische  Involution  ist,  und  femer 
dass  C!^  identisch  ist  mit  jener  Curve,  die  wir  bereits  im  Artikel  7 
als  Curve  dritter  Classe  erkannt  haben.  Doch  lässt  sich  sehr  leicht 
auch  umgekehrt  zeigen,  dass  diese  so  definirte  Curve  die  sprach- 
liche Involutionscurve  ist.  Denn  ist  G  eine  ihrer  Tangenten  und 
OL,  od  ein  Punktepaar  der  auf  dieser  liegenden  Involution,  so  ist 
dieses  dadurch  charakterisirt,  dass  jene  zwei  Kegelschnitte  «S^,  S^, 
welche  dnrch  ex.  gegeben  sind,  sich  auch  in  a!  treffen  und  auch  als 
durch  diesen  Punkt  bestimmt  angenommen  werden  können.  Ist 
nun   a   ein  Punkt  der  Curve  T^,  und  nur  dann  coYncidiren  die 
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Kegelschnitte,  und  zwar  mit  jenem,  der  C^  in  a  bertthrt  und  der 
nach  dem  eben  Gesagten  zugleich  der  einzige  ist,  welcher  durch 
seinen  zweiten  Schnittpunkt  a'  mit  G  läuft.  Dieser  Punkt  wm 
desshalb  auch  auf  C^  liegen  und  ein  Bertlhrungspunkt  desselben 
Kegelschnittes  mit  C^  sein; — womit  gezeigt  ist,  dass  jede  Oerade, 
welche  das  System  S  in  Punkten  einer  quadratischen  Involution 
schneidet,  Tangente  der  Involutionscurve  C^  ist  * 

In  den  Doppelpunkten  3)',  ^"  der  quadratischen  luTolntion 
««'  wird  G  von  je  zwei  Kegelschnitten  S^  berührt.  Nach  Artikel 
23  sind  diese  Punkte,  da  ihre  Indicatricen  mit  G  zusammenfallen 
und  jene  des  einen  durch  den  anderen  gehen,  conjngirte  Pole  in 
Bezug  auf  das  System  S  und  somit  Punkte  der  Hesse'schen 
Curve  H^.  Die  Curve  C^  tritt  in  dieser  Weise  als  Enveloppe  der 
Verbindungslinien  conjugirter,  correspondirender  Punkte  von  H^ 
auf  und  ist  also  ftlr  das  System  S  die  Cayley'sche  Curve.  über- 
geht G  in  eine  Tangente  der  Fundamentalcurve,  was  offenbar  — 
da  C^  und  C^  sich  bereits  an  sechs  Stellen  nämlich  in  den  Punkten 
ti  berühren  —  noch  sechsmal  geschehen  kann,  so  ist  ihr  Berüh- 
rungspunkt D  mit  C^  flir  sie  ein  Doppelpunkt  2)'  ihrer  Involution, 
weil  jener  SJ,  der  C^  in  J)'  bertthrt,  auch  G  an  derselben  Stelle  zur 
Tangente  hat.  Dieser  Punkt  ist  demnach  auch  ein  Punkt  der  Curve 
von  Hesse  und  —  was  besonders  erwähnenswerth  ist  —  fÄr  die 
Involution  der  Berührungspunkte  ein  Doppelpunkt;  in  ihm 
wird  die  Gnindcurve  von  dem  zugehörigen  Kegelschnitte  Äj  vi  er- 
punk tig  berührt.  Dies  geht  übrigens  auch  aus  dem  Begriffe  der 
C*  als  Involutionscurve  hervor,  eine  solche  hat  mit  der  Träger- 
curve,  hier  C^  immer  die  Tangenten  in  den  Doppelelementen  der 
Involution  gemeinsam.  Der  Kegelschnitt  S^  berührt  C^  noch  an 
zwei  anderen  Stellen  V^  und  F^,  den  D  zugehörigen  Verzweigungs- 
punkten der  Involution  £^,  deren  Gesammtzahl  12  ist.  In  ihnen 
durchschneidet  offenbar  die  Cayley'sche  Curve  die 
Grundcurve,  weil  eine  Verbindungslinie  DV^  als  aus  zwei  be- 
nachbarten in  V^  sich  treffenden  Tangenten  der  ersteren  bestehend 


1  Ein  dritter  Beweis  für  die  Identität  beider  Curven  ergibt  sich 
Bchliesslich  aus  der  Auffassung  der  Berührungspunkte  RB^B^R^  eines  S^ 
mit  i\,  als  seiner  Schnittpunkte  mit  dem  ihm  benachbarten  Kegelschnitte 
des  Systems 
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aufzufassen  ist.  Ausserdem  berührt  C^  die  Curve  an  sechs  Stellen 
nSmlich  in  den  Punkten  /,-, — sie  ist  also  eine  allgemeine  Curre 
dritter  Classe  und  desshalb  JJ3  [reciproc]  von  der  dritten  Ord- 
nung und  sechsten  Classe. 

„Die  Involutionscurve  C^  ist  die  Cayley'sche  Curve  des 
Kegelschnittsjstems  Sj  femer  die  Einhüllende  jener  Geraden, 
welche  dieses  System  in  quadratischen  Involutionen  schneiden, 
und  die  Enveloppe  zusammenfallender  Indicatrieen.'^ 

Ihre  mit  der  Fundamentalcurve  gemeinsamen  sechs  Tangen- 
ten berühren  diese  Curve  in  jenen  Punkten,  in  welchen  sie  von 
der  Hesse'schen  Curve  durchschnitten  wird."* 

28.  Zwei  conjugirte  Pole  ^'S"  bilden  als  die  Doppelpunkte 
der  quadratischen  Involution  ihrer  Verbindungslinie  G  mit  jedem 
Punktepaar  a,  a*  dieser  eine  harmonische  Reihe.  Dies  gilt  auch 
ftr  die  Schnittpunkte  von  G  mit  C^,  weil,  wie  oben  erwähnt  wurde, 
auch  diese  sich  in  Paare  B^B^  und  B\B^,  deren  jedes  demselben 
Kegelschnitte  S^  angehört,  gruppiren. 

Erinnern  wir  noch  daran,  dass  auch  die  Tangenten  TJTJ', 
TlTky  TiTi  in  dieser  Weise  zu  Paaren  vereinigt  Kegelschnitte  des 
Systems  S  repräsentiren,  so  gelangen  wir  zu  der  folgenden  ein- 
fachen Relation: 

„Zwei  conjugirte  Pole  des  Systems  S  trennen  die  Schnitt- 
punkte ihrer  Verbindungslinie  mit  der  Grundcurve  €^  paarweise 
harmonisch.  Sie  fixiren  eine  Involution,  welcher  auch  die  Schnitte 
der  Geraden  mit  den  Tangentenpaaren  von  C^  aus  den  Doppel- 
punkten als  Paare  angehören." 

Übergeht  G  in  eine  Tangente  der  Fundamentalcurve  immer 
jedoch  auch  C  berührend,  so  kann  dies  entweder  dadurch  ge- 
schehen, dass  ein  Punkt  B^  mit  dem  ihm  entsprechenden  B^  oder 
aber  dadurch,  dass  er  mit  einem  Punkte  B\  des  zweiten  Paares 
zusammeniKllt.  Da  obige  Beziehung  ftlr  Jede  Tangente  der  Cay- 
ley'schen  Curve  gilt,  d.  h.  fllr  jede  die  Gleichung  (5)'3)"Ä,B8)  = 
=  (J)'3)"Ä,'Bg')  =  —  1  besteht;  so  sehen  wir,  dass  im  ersten  Falle 


^  Wie  schon  gezeigt  wurde ,  enthält  H^  auch  die  Doppelpunkte  von 
C4.  Hier  sind- die  weiteren  Schnittpunkte  gemeint;  sowie  auch  unter  den 
gemeinsamen  Tangenten  von  C^  und  64  jene  sechs  Ti  nicht  verstanden  sind, 
die  beide  Curven  in  denselben  Punkten  ti  tangiren. 
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jB,  und  B^  zu  einem  Doppelelemente  3)'  oder  3)"  coYncidiren.  Dies 
ht  auch  in  der  That  so  und  findet  in  den  sechs  Doppelpunkten 
der  Involution  B^  statt^  von  denen  wir  zeigten,  dass  sie  auch  H^ 
angehören.  Im  zweiten  Falle  hingegen  zieht  das  ZuBammenfaUen 
der  Punkte  B^  und  B[  auch  jenes  von  B^  mit  B^  nach  sieh.  Dies 
kann  offenbar  nur  dann  geschehen,  wenn  G  in  die  Lage  einer 
Tangeute  7.  kommt.  Nur  eine  solche  hat  die  Eigenschaft,  dass 
sie  auch  C^  berührt,  und  dass  von  ihren  vier  Schnittpunkten  mit 
Cj^  zwei  im  Doppelpunkt  A,  und  die  anderen  zwei  in  ihren  Be- 
rllhrpunkt  ti  vereinigt  sind.  Diese  Punkte  bilden  demnach  ein  Paar 
jener  quadratischen  Involution  ««',  welche  von  dem  System  S  auf 
Ti  festgesetzt  wird  und  die  Berührungspunkte  3)',  3)"  von  T,  mit 
den  zwei  beigeordneten,  eigentlichen  Kegelschnitten  S^  zu  Dop- 
pelpunkten hat.  Diese  Punkte  gehören  auch  U^  an  und  trennen  in 
gleicher  Weise  jene  Punktepaare  harmonisch,  welche  die  Tangen- 
tenpaare TuTi  und  Tfr;  auf  T,  fixiren. 

„Auf  einer  Tangente  einer  rationalen  Curve  vierter  Ordnung 
ans  einem  Doppelpunkt  A^  wird  von  ihren  Schnittpunkten  mit  den 
Tangentenpaaren  aus  den  zwei  anderen  Doppelpunkten  eine  qua- 
dratische Involution  festgelegt,  welcher  auch  ihr  Berührungspunkt 
ti  und  der  Doppelpunkt  A,  a*ls  ein  Paar  angehören,  und  die  die 
zwei  ausser  A,  auf  ihr  befindlichen  Punkte  der  Hesse'scben  Curve 
des  Systems  S  zu  Doppelelementen  hat.^ 

Aus  diesem  Satze  lassen  sich  ohne  Schwierigkeit  weitere  Re- 
lationen ableiten;  er  gibt  auch  eine  directe  und  einfache  Lösung 
der  folgenden  Aufgabe : 

„Von  einer  rationalen  Curve  vierter  Ordnung  sind  die  Dop- 
pelpunkte und  der  von  den  Tangenten  aus  den  Doppelpunk- 
ten umhüllte  Kegelschnitt  gegeben;  es  sind  die  Berühmngspnnkte 
dieser  Tangenten  zu  construiren."  * 

Dass  die  Punkte  3)'3)"Af^,-  eine  harmonische  Reihe  bilden, 
folgt  auch  aus  der  bekannten  Beziehung  der  C^  und  H^y  nach 
welcher  eine  Tangente  der  ersteren  die  zweite  in  drei  Punkten 
schneidet,  von  welchen  die  zwei  conjugirten  Pole  den  dritten  von 


1  Eine  Construction  der  Curve  Q,  wenn  analog  die  Doppelpunkte 
und  der  von  den  Tangenten  in  diesen  umhüllte  Kegelschnitt  bekannt 
sind,  gaben  wir  im  Artikel  5,  Punkt  f,  der  Publication  (A). 
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dem  Bertthrungspaakte  mit  C^  barmonisch  trennen;  wenn  man 
berttcksichtigt,  dass  A/  anch  ein  Punkt  von  H^  ist  nnd  C^  die  Ge- 
rade Ti  in  ii  berührt. 

Die  dritte  Tangente  an  diese  Gnrve  aus  A.-  ist  die  Verbin- 
dangslinie  dieses  Punktes  mit  seinen  conjngirten  Pole  A^  Diese 
schneidet  C^  noch  in  zwei  Punkten,  welche  als  Berührungspunkte 
demselben  Kegelschnitte  S^  angehören,  sie  ist  also  ein  Theil  jenes 
degenerirten  Kegelschnittes  im  Büschel  I^  [vergl.  Art.  25],  dessen 
anderer  Theil  die  Berührungssehne  t'^i"  vorstellt.  Sie  ist  zugleich 
die  feste  Tangente  des  Kegelsehnittbttschels  k^  in  A^  und  sehneidet 
die  analogen  Tangenten  der  Büschel  k^  und  kl  in  demselben 
Punkte,  dem  Centrum  A  der  perspectivischen  Dreiecke  A^A^A/, 

a;a;a;. 

Diese  Bemerkung  gestattet  uns  in  sehr  einfacher  Weise  zu 
einem  Punkte  B  der  Curve  C^  die  drei  anderen  mit  ihm  ein  Quar 
drupel  von  B^  bildenden  zu  construiren,  d.  h.  die  drei  weiteren 
Berührungspunkte  eines  Kegelschnittes  S^,  der  C^  an  gegebener 
Stelle  berührt,  aufzufinden. 

Man  hat  zu  dem  Zwecke  durchs  nur  jene  zwei  Kegelschnitte 
k^  und  k^  zu  legen,  von  welchen  der  eine  t'^ti  enthält  und  in  A,- 
die  Gerade  A^A^  berührt,  und  der  zweite  im  Doppelpunkt  Ai  die 
Gerade  A^A^  zur  Tangente  hat  und  durch  t'f,.  tu  läuft.  Die  drei 
weiteren  Schnittpunkte  dieser  Kegelschnitte  sind  die  gesuchten 
Punkte.  Diese  Construction  bleibt  auch  dann  anwendbar,  wenn 
von  den  Doppelpunkten  zwei  etwa  A«  und  A/  imaginär  wären. 
3fan  wird  jetzt  mit  Beibehaltung  von  t^  an  Stelle  des  Kegelschnittes 
l*  jenen  nehmen,  welcher  durch  die  weiteren  Schnittpunkte  von 
A,A,'  nnd  7^7  mit  C^  und  durch  B  gegeben  ist.  Sind  jedoch  auch 
diese  Punkte  nicht  reell,  so  bestimme  man  den  Kegelschnitt  S^ 
selbst  in  der  im  Artikel  3  angegebenen  Art  durch  Ermittlung  von 
noch  drei  Tangenten  und  suche  seine  Schnitte  mit  f^. 

Wir  haben  diese  Construction  mehr  als  Beispiel  angeführt, 
um  zu  zeigen,  dass  nicht  nur  alle  Sätze  nnd  Relationen  auch  für 
die  Curve  C^  mit  imaginären  Doppelpunkten  Geltung  haben  — 
was^  da  wir  in  der  Beweisführung  nirgends  von  der  Realität 
dieser  Gebrauch  machen,  ohne  weiters  klar  ist;  —  sondern  dass 
auch  und  wie  die  Constructionen  jedesmal  ausgeführt  werden 
können. 
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Aus  obiger  Anseinandersetzuug  ergibt  sich  zugleich  eine  toh 
der  gebräuchlichen  verschiedene  Entstehangsart  der  CiirveC\ 
durch  projectivische  Kegelschnittbüschel.  In  jener  haben  diese 
drei  Grundpnnkte  gemeinschaftlich  ^  die  im  Erzeugnisse  als  Dop- 
pelpunkte auftreten.  Euer  sind  die  Grundpunkte  A.^J^"  und  Aj/i/'i 
der  Büschel  f^  und  fj  verschieden.  Sie  befinden  sich  jedoch  ms- 
gesammt  auf  einem  Kegelschnitt  t^,  der  durch  seine  Tangenten 
A.a;-,  AiAi  in  A,  respective  A*  die  Büschel  f^  und  !*,  denen  er  ge- 
meinsam ist,  erst  festlegt.  Ihm  entspricht  als  Element  von  f^  im 
Büschel  fjj  das  Tangentenpaar  TXl  und  in  jenem  Gebilde  aU 
Element  von  diesem  der  degenerirte  Kegelschnitt  T\Xh' 

Diese  Entstehungsart  hat  insofeme  vor  anderen  ähnlichen 
den  Vorzug,  als  entsprechende  Elemente  sich  in  Punkten  der 
Curve  C^  treflFen,  die  demselben  Kegelschnitt  S^  als  Berührungs- 
punkte zukommen.  Sie  kann'  verallgemeinert  werden,  indem  mau 
irgend  zwei  Quadrupel  von  JB*  zu  Grundpunkten  nimmt;  doch 
müssen  sich  nun  drei  Paare  entsprechender  Elemente  t*  und  tj 
berühren,  der  Berührungspunkt  ist  immer  ein  Doppelpunkt.  Ahn- 
liches gilt  für  eine  allgemeine  Curve  vierter  Ordnung  (12.  Classe). 

29.  Eine  neue  Definition  fllr  die  Curven  C^  und  H^  geht  aus 
der  Betrachtung  jener  biquadratischen  Involution  t*  hervor,  welche 
auf  irgend  einem  Kegelschnitte  des  Systems  S  von  allen  anderen 
bestimmt  wird. 

Dass  die  Kegelschnitte  S^  auf  einem  von  ihnen  5^  eine  Punkt- 
Involution  herausschneiden,  folgt  aus  dem  Theorem  des  Artikels  5, 
nach  welchem  durch  einen  Punkt  eines  solchen  Kegelschnittes  nur 
noch  ein  zweiter  hindurchgehen  kann.  Die  gemeinschaftlichen 
Sekanten  des  festen  Kegelschnittes  mit  allen  anderen  sind  Tan- 
genten der  Involutionscurve,  —  diese  ist  also  nach  Artikel  7  und 
27  die  Cayley'sche  Curve  C®.  Ihre  mit  S\  gemeinsamen  sechs 
Tangenten  berühren  diesen  Kegelschnitt  in  den  Doppelpunkten 
%  der  Involution.  In  einem  solchen  Punkte  wird  S\  von  dem  zwei- 
ten Kegelschnitte  des  Systems  tangirt,  woraus  wir  ersehen,  dass 
die  zugehörigen  Indicatricen  zusammenfallen  und  somit  %  ein 
Punkt  der  Curve  H^  ist.  Die  Cui-ve  C^  begegnet  SJ  in  den  1 2  Ver- 
zweigungspunkten der  Involution  i*. 

„Die  Schnittpunkte  eines  Kegelschnittes  aus  dem  System  >' 
mit  allen  anderen  bilden  auf  ihm  eine  biquadratische  Involntion, 
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welche  die  Cayley'sche  Curve  zur  Involutionscnrve  hat.  Die 
sechs  Doppelpunkte  der  Involution  sind  die  Schnittpunkte  des 
Kegelschnittes  mit  der  Hesse  'sehen  Curve.  Ihre  Tangenten  die 
gemeinsamen  Tangenten  des  Trägers  und  der  Curve  von  Cay  ley." 
Die  Curve  E^  erseheint  in  dieser  Weise  als  geometrischer 
Ort  jener  Punkte,  in  welchen  ein  Kegelschnitt  5^  von  Kegelschnit- 
ten desselben  Systems  berührt  wird,  und  C^  als  Enveloppe  der 
Tangenten  in  diesen  Punkten  und  Ort  der  erwähnten  Verzwei- 
gnngspunkte. 

Betrachtet  man  das  Tangentenpaar  TfTi  als  einen  Kegel- 
schnitt S^j  so  wird  man  consequent  die  zwei  auf  ihm  befindlichen 
quadratischen  Involutionen  als  eine  biqnadratische  ansehen.  Diese 
besitzt,  abgesehen  von  A„  vier  Doppelpunkte:  3),',  5),'  auf  T,-  und 
3)j',  3)^'  auf  TJ',  und  acht  Verzweigungspunkte,  welche  auch  Punkte 
der  Curve  C  sind.  Nun  ist  klar,  dass  auf  T,'  jene  Punkte  als  Ver- 
zweigungspunkte anzusehen  sind,  in  welchen  diese  Gerade  von 
denjenigen  Kegelschnitten  5J,  Sy  getroffen  wird,  die  TI  in  J),', 
respective  ©,'  bertthren;  woraus  wir  folgern,  dass  auch  diese  paar- 
weise mit  den  Punkten  S),,  ^'^  eine  harmonische  Reihe  bilden. 

„Die  vier  Schnittpunkte  einer  Tangente  der  Grundcurve  aus 
einem  Doppelpunkte  mit  der  Cayley 'sehen  Curve  werden  von  den 
zwei  auf  ihr  befindlichen,  correspondirenden  Punkten  der  Hesse'- 
schen  Curve  paarweise  harmonisch  getrennt.^ 

30.  Um  die  Tangenten  aus  einem  Punkte  2)'  der  Curve  von 
Hesse  an  die  von  Cayley  zulegen,  bestimme  man  jene  zwei 
Kegelschnitte  S^,  S^^y  die  durch  2)'  gehen.  Sie  bertthren  in  diesem 
Punkte  dieselbe  Qerade  ®'D",  die  auch  C^  tangirt,  und  begegnen 
sich  noch  zweimal  in  den  Punkten  a  und  //',  die  mit  3)'  die  wei- 
teren Tangenten  von  C*  festlegen.  Gtehört  5)'  auch  der  Curve  C® 
an,  so  rttcken  zwei  von  den  Tangeuten  unendlich  nahe. 

Es  ist  leicht  einzusehen,  dass  2)'a'  mit  3)'a  nicht  zusammen- 
fallen kann.  Dies  hätte  ja  zur  Folge,  dass  die  Kegelschnitte  S'J, 
iSy  sich  noch  einmal,  und  zwar  in  n*^a  bertthren,  also  C^  von 
der  Geraden  3)'«  auch  im  Punkte  //  tangirt  wird,  —  was  jedoch 
unmöglich  ist,  weil  C^  eine  allgemeine  Curve  dritter  Classe  vor- 
stellt. Es  kann  demnach  2)'a  nur  mit  ^'S"  coYncidiren,  d.  h.  die 
Kegelschnitte  S^,  S'^  müssen  sich  in  2)'  osculiren.  Dieser  Punkt 
ist  in  Folge  dessen  fttr  die  Involution  f*  eines  jeden  der  zwei 
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Eegelficbüitte  ein  dreifaches  Element  und  repräsentirt  zwei  auend- 
licb  nahe  Doppelelemente,  —  in  ihm  berührt  demnach  nicht  nur 
C^,  sondern  auch  H^  beide  Kegelschnitte. 

Aus  der  im  Artikel  24  erklärten  Lagenrelation  der  den 
Schnittpunkten  einer  Geraden  mit  H^  conjugirten  Pole  ersehen 
wir  ferner,  dass  der  conjugirte  Pol  3)"  von  ?)'  ein  Inflexionspunkt 
von  H^  ist.  Damit  ist  der  folgende  Satz  bewiesen : 

„Die  Cayley'sche  Curve  berührt  die  Hesse'sche  in  den 
neun  conjugirten  Polen  der  Inflexionspunkte. 

Jeder  dieser  Punkte  bestimmt  zwei  Kegelschnitte  des  Systems 
S,  die  sich  in  ihm  oscnliren.'^ 

31.  Zu  einer  weiteren  Eigenschaft  der  Hesse'schen  Carve 
gelangen  wir  durch  Untersuchung  des  geometrischen  Ortes  der 
Punkte,  in  welchen  die  Strahlen  S  durch  einen  Punkt  P  der  Ebene 
die  ihnen  beigeordDcten  Kegelschnitte  berühren. 

Wir  wissen ,  dass  eine  Gerade  Tangente  von  vier  Kegel- 
schnitten S^  i.st,  und  dass  durch  jeden  Punkt  der  Ebene  zwei 
Kegelschnitte  dieses  Systems  hindurchgehen;  woraus  ohne  wei- 
ters ersichtlich  ist,  dass  der  sprachliche  Ort  der  Berühmngspunkte 
fi  eine  Curve  sechster  Ordnung  B^  ist,  die  in  P  einen  Doppelpunkt 
besitzt,  dessen  Indicatricendiezugehörigen  Doppelpunktstangenten 
vorstellen.  Femer  ist  ohne  Schwierigkeit  einzusehen,  dass  B^  die 
Curve  C^  in  den  Berührungspunkten  ß  der  sechs  ans  P  an  die 
letztere  möglichen  Tangenten/  berührt;  denn  für  eine  solche  rücken 
zwei  von  den  Punkten  «  in  den  Punkt  ß  entsprechend  der  Auf- 
fassung, der  gemäss  diesem  Punkte  zwei  benachbarte  Kegelschnitte 
iS'^  zukommen.  Anders  gestalten  sich  die  Verhältnisse,  wenn  5  in 
einen  Doppelpunktstrahl  PA.  übergeht.  Dieser  hat  mit  C^  wohl 
auch  zwei  zusammenfallende,  aber  nicht  benachbarte  Punkte 
gemein,  und  während  S  nach  dem  Passiren  der  Tangente  /,  wenn 
sie  früher  die  Curve  C^  in  2«  reellen  Punkten  traf,  mit  dieser  Curve 
2n±2  Punkte  gemeinsam  hat;  so  ist  dies  nun  nicht  der  Fall 
sondern  die  Zahl  der  reellen  mit  C^  und  also  auch  mit  B^ 
gemeinschaftlichen  Punkten  bleibt  dieselbe.  ^  Daraus  ist  evident 
dass  Bq  in  den  Punkten  A,-^  Ai^,  A/  Doppelpunkte  hat. 

1  Nach  Artikel  2  sind  die  Punkte  n  gleichzeitig  mit  den  Schnict- 
pimkten  p  von  G  mit  T«  reell  und  imaginär,  so  zwar,  dass  jedem  reellen f 
ein  reeller  Punkt  n  entspricht. 
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Dasselbe  ist  von  den  Punkten  n  für  die  drei  Tangenten  der 
Cayley 'sehen  Cnrve  ans  P  zu  sa^en.  Eine  solche  Tangente 
berühren  je  zwei  der  beigeordneten  Kegelschnitte  S^ — ohne  benach- 
bart zu  sein  —  in  einem  der  Punkte  2)',  beziehungsweise  3)",  die 
bekanntlich  für  die  Hesse 'sehe  Curve  correspondirende  Punkte 
sind  und  deren  Gesammtheit  die  weiteren  sechs  Doppelpunkte 
von  B^  liefert.  Für  diese  gilt  der  folgende  Satz : 

„Der  geometrische  Ort  der  Berührungspunkte  des  Systems 
.V  mit  den  Strahlen  eines  Büschels  P  ist  eine  specielle  Curve 
sechster  Ordnung  und  zehnter  Classe.  Sie  hat  P  und  A„  A«,  A/  zu 
Doppelpunkten  und  besitzt  weitere  sechs  Doppelpunkte 
anf  der  Hesse 'sehen  Curve,  welche  drei  Paare  conjugirter 
Pole  bilden  und,  in  dieser  Weise  verbunden,  die  drei  Tangenten 
der  Gay ley 'sehen  Curve  aus  P  geben. 

Die  sprachliche  Curve  berührt  die  Grundcurve  in  den  Berüh- 
rungspunkten der  sechs  Tangenten  der  letzteren  aus  P.^ 

Es  ist  leicht  zu  erkennen,  in  welcher  Weise  sich  B^  speciali- 
sirt,  wenn  P  ein  Punkt  von  H^  oder  C^ ,  insbesondere  einer  der 
Paukte  ii  ist.  Wir  übergehen  desshalb  die  diesbezügliche  weitere 
Untersnchang  und  wollen  von  den  anderen  Curven,  die  gewöhn- 
lich mit  Curvensystemen  in  Verbindung  gebracht  werden,  nur  noch 
eine,  den  geometrischen  Ort  der  Brennpunkte  des  Systems  kurz 
besprechen. 

Zu  dieser  Curve  gelangen  wir  mittelst  der  etwas  allgemei- 
neren Untersuchung  des  Ortes  der  vier  weiteren  Ecken  eines 
einem  Kegelschnitt  S^  umschriebenen  vollständigen  Yierseites  mit 
zwei  festen  Eckpunkten  P  und  F. 

Wir  legen  durch  P  irgend  eine  (Jerade  G  und  an  die  vier 
Kegelschnitte  S^,  welche  diese  berühren,  die  acht  Tangenten  Gl 

G^  aus  F ;  sie  treffen  die  ersten  in  ebensovielen  Punkten  /' 

der  sprachlichen  Curve.  Die  Beziehung  zwischen  den  Strahl- 
bttscbeln  G  und  G'  ist  eine  acht-  achtdeutige,  ihr  Erzeugniss 
daher  eine  Curve  16.  Ordnung;  die  jedoch,  da  die  Verbindungs- 
linie PF  auch  Tangente  von  vier  5,  ist,  in  diese  viermal  zu  zäh- 
lende öerade  und  eine  Curve  12.  Ordnung  F^^  zerfällt,  die  in  P 
und  F  vierfache  Punkte  hat.  Die  Tangenten  in  diesen  entsprechen 
der  Verbindungslinie  PF,  wenn  man  sie  als  Strahl  des  einen  und 
dann  des  anderen  Büschels  nimmt,  und  sind  die  weiteren  Tan- 
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genten  der  vier  PP  berührenden  Kegelschnitte.  Weitere  vierfache 
Pnnkte  besitzt  E^^  in  den  Doppelpunkten  der  Fundamentalcurre, 
weil  sowohl  für  die  Gerade  PA,  als  auch  P'A,-  von  den  Punkten/' 
vier  in  A,-  fallen. 

Die  zwei  Tangentenpaare  aus  P  an  die  Kegelschnitte;  welche 
durch  P  gehen,  sind  Tangenten  der  Curve  F^^.  Und  die  sechs 
Tangenten  t  der  Fundamentalcurve  aus  P  sind  Doppeltangenten 
von  F|2;  die  Berührungspunkte  sind  die  Schnittpunkte  mit  jenen 
Strahlen  von  Py  welche  den  Kegelschnitt  Ä^,  der  t  im  Berührungs- 
punkt mit  C^  tangirt,  berühren.  Aus  P  lassen  sich  also  an  F^,  ^ 
Ganzen  2x4-+-4f-2x6=24  Tangenten  ziehen,  woraus  folgt, 
dass  diese  Curve  ausser  den  erwähnten  vierfachen  Punkten  noch 
24  Doppelpunkte  oder  eine  aequivalente  Anzahl  vielfacher 
Punkte  besitzen  muss. 

Ein  derartiger  Doppelpunkt  kann  nun  nur  dadurch  zu  Stande 
kommen^  dass  von  den  vier  Kegelschnitten  ^  welche  eine  Gerade 
des  Büschels  P  berühren  ^  zwei  eine  gemeinschaftliche  Tangente 
besitzen,  die  durch  P'  geht: 

„Es  laufen  demnach  durch  einen  Punkt  der  Ebene  24  Gerade, 
deren  jede  zwei  Kegelschnitte  S^  berührt,  die  eine  zweite  gemein- 
schaftliche Tangente  besitzen,  die  durch  einen  anderen  gegebenen 
Punkt  der  Ebene  geht." 

Nehmen  wir  an,  P  und  P  sind  die  imaginären  Kreispunkte, 
so  sind  ofifenbnr  die  Punkte  f  die  Brennpunkte  der  Kegelschnitte 
S^y  für  ihren  Ort  fliesst  aus  dem  Vorstehenden  der  folgende  Säte: 

„Der  geometrische  Ort  der  Brennpunkte  des  Systems  5  ist 
eine  spezielle,  cyclische  Curve  12.  Ordnung  und  24.  Classe,  welche 
in  den  imaginären  Kreispunkten  und  in  den  Doppelpunkten  der 

Fundamentalcurve  vierfache  Punkte  besitzt.  ^ 

«• 

Zu  dem,  durch  entsprechende  Übertragung  des  Obigen,  da? 
folgende  Theorem  tritt: 

„Im  Systeme  der  Kegelschnitte  S  geschieht  es  24mal,  dass 
zwei  Kegelschnitte  denselben  Brennpunkt  besitzen.'' 

TU.  Das  System  der  Kegelschnitte  S^  fOr  specielle  Carven 

vierter  Ordnung. 

32.  Im  Vorstehenden  sind  die  wesentlichen  Eigenschaftendes 
Kegelsehnittaystems  S  für  die  allgemeine  rationale  Cnrve  vierter 
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Ordnung  entwickelt;  wir  schlicssen  dieser  Betraebtung  eine 
knrze  diesbezügliche  Besprechung  der  speciellen  Curven  selber 
Ordnang  an. 

Wir  haben  gezeigt,  dass  fbr  den  Fall ,  als  ein  Doppelpunkt 
A.  der  Curve  C^  der  Pol  fllr  die  Verbindungslinie  A^A,  der 
zwei  anderen  bezüglich  eines  Kegelschnittes  S^  ist,  er  es  fllr  alle 
i^t,  and  dass  dann  die  Tangenten  der  Cnrve  in  ihm  Inflexionstan- 
genten  sind ;  ^  ferner  haben  wir  aber  auch  nachgewiesen ,  dass 
umgekehrt  für  eine  Curve  mit  einem  Doppelinflexionspnnkte  die 
Gegenseite  des  Doppelpunktdreieckes  die  Polare  desselben  ftlr 
alle  Kegelschnitte  des  Systems  5  repräsentirt.' 

Da  nun  dem  Punkte  A^  jeder  Punkt  der  Geraden  A^^A/  fUr  das 
System  S  polar  conjugirt  ist,  so  ist  diese  ein  Bestandtheil  der 
Cnrve  von  Hesse,  die  sonach  noch  aus  einem  Kegelschnitt^^ 
besteht;  der  wohl  A,  aber  nicht  mehr  A^  und  A/  enthält.   Diesem 
Kegelschnitte  müssen  auch  jene  Punkte  3)^  S)^  angehören,  in 
welchen  eine  Tangente  7^  der  Fundamentalcurve  aus  A;^  von  den 
ihr  beigeordneten  zwei  eigentlichen  Kegelschnitten  bertLhrt  wird. 
Es  ist  klar,  dass  dieselben  zwei  Kegelschnitte  auch  als  der  zwei- 
ten Tangente  Tl  aus  A^  eoordinirt  erscheinen,  und  dass  ihre 
Bertthmngspunkte  ©'/,  2)^  mit  dieser  mit  J)',,  respective  2)^  ver- 
bundene Strahlen  ff  und  S"  des  Bttschels  Abgeben,  die  schon 
den  Kegelschnitt  E^  bilden.  Diese  zwei  Strahlen  sind  in  derselben 
Weise  auch  die  BerOhrungssehnen  fllr  jene  zwei  Kegelschnitte^ 
welche  das  Tangentenpaar  Ti^  Tl  berühren,  und  ferner  fttr  irgend 
zwei  sieh  doppelt  berührende  Kegelschnitte  aus  dem  System  Sy 
so  zwar^  dass  ein  jeder  Kegelschnitt  S^  sowohl  in  seinen  Schnitt- 
punkten 2)',  %"  mit  H\  die  jedesmal  durch  A,  und  A^/  harmonisch 
getrennt  sind,  als  auch  in  seinen  suxiH"  befindlichen  Punkten  von 
demselben  anderen  Kegelschnitt  S^,  respective  S'^  berührt  wird. 
Die  Geraden  ffj  ff"  fixiren  auf  C^  zwei  Punktepaare  B[y  B^; 
B'[j  ff 27  ^6l<^lie  mit  dem  Doppelinflexionspunkt  A,  die  sechs  Dop- 
pelelemente der  „Involution  der  Berührungspunkte'^  vorstellen,  die 


1  Siehe:  „Über  rationale  Curven  vierter  Ordnung,  deren  Doppelpunkts- 
tangenten in  Inflexionstangenten  übergehen.''  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissen- 
schnften  in  Wien,  79.  Bd.,  Märzheft. 

2  „Über  rationale  ebene  Curven  dritter  und  vierter  Ordnung.^  Art.  5, 
Sitzb.  vom  9.  October  1879,  80.  Bd. 
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im  vorliegenden  Falle  ans  zwei  verbundenen  gegen  A.  centralen^ 
quadratischen  Involutionen  besteht.  Der  einem  von  den  vier  Punk- 
ten B  etwa  B\  zugehörige  Kegelschnitt  berührt  nicht  nur  in  ihm,  son- 
dern auch  in  dem  conjugirten  Punkte  B^  dieGrundcurvevierpunktig. 

Daraus,  dass  die  Tangenten  eines  Kegelschnittes  S^  in  seinen 
Schnittpunkten  mit  A^/ jedesmal  den  Punkt  A^  enthalten,  folgt 
unmittelbar,  dass  sich  in  jedem  Punkte  X  dieser  Geraden  zwei 
Kegelschnitte  5^,  S'^  bertthren.  Sie  haben  noch  zwei  Punkte  p,  p 
gemeinschaftlich,  die  auf  einem  Strahle  des  Büschels  A.-  liegen  nnd 
mit  X  verbunden,  Tangenten  der  Cayley 'sehen  Curve  festlegen, 
die  demgemäss  aus  A,  und  einem  eigentlichen  Kegelschnitt  (? 
besteht,  welcher  die  zwei  Hesse 'sehen  Geraden  H\  H"  in  ihren 
Schnittpunkten  D\  D"  mit  der  dritten  AjtA/  berührt,  —  also  anch 
A,  zum  Pol  für  diese  Linie  hat. 

Dieser  „Gay  ley 'sehe  Kegelschnitt"  berührt  auch  die  Gmnd- 
curve  vierfach,  und  zwar  in  den  Berührungspunkten  fi,  t'i',  t]^  t'l 
der  Tangenten  aus  den  Doppelpunkten  A^  und  A;,  woraus  wir  — 
mit  Beziehung  auf  Artikel  3  —  ersehen,  dass  er  dem  Systeme  5 
nicht  angehört.  Die  Punkte  D  haben  noch  eine  besondere  Bedeu- 
tung f^T  das  System  5.  In  jedem  von  ihnen  berühren  sich  die 
zwei  durchgehenden  Kegelschnitte  S^  vierpunktig.  Dies  steht 
damit  im  Einklänge ,  dass  für  einen  solchen  Punkt,  weil  er  einer 
Geraden  H  und  A;bA/  angehört,  auch  die  Tangenten  Xp*  nnd  Xf 
mit  H  coincidiren;  woraus  weiter  ebenfalls  hervorgeht,  dass  C*  in 
einem  solchen  Punkte  die  bezügliche  Gerade  H  tangirt.  Wir  sehen 
ferner,  dass  C^  so  lange  nicht  degeneriren  kann,  als  das  Doppel- 
punktdreieck nicht  Polardreieck  der  Kegelschnitte  Ä,  ist.  Denn 
<7*  könnte  ja  nur  aus  Punkten  der  Geraden  ~KiAi  bestehen,  würde 
also  in  dieser  Gestalt  bedingen,  dass  für  jeden  Punkt  dieser  Linie 
die  Geraden  Xp*  und  Xp*'  mit  ihr  zusammenfallen,  d.  h.,  dass  jeder 
Kegelschnitt  Äg,  der  einen  anderen  S^  in  einem  Punkte  X  von  AÄ 
berührt,  mit  demselben  Kegelschnitte  auch  in  seinem  zweiten  auf 
A;tA/  befindlichen  Punkte  T  dieselbe  durch  A,  laufende  Tangente 
gemeinsam  hat;  —  dann  würde  aber  das  symmetrische  Punkt- 
system XX!  vom  A^/  in  eine  quadratische  Involution  übergehen, 
d.  h.  jedes  von  einem  S,  auf  A^tA/  festgelegte  Punktepaar  würde 
mit  A;k,  A/  eine  harmonische  Reihe  bilden,  was  unserer  Vorao^ 
Setzung:  C^  habe  nur  einen  Doppelinflexionspunkt,  entgegen  üi 
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33.  Nehmen  wir  an,  die  Carve  C^  hätte  nicht  nur  A^  zum 
Doppelinflexionspnnkty  sondern  noch  in  einem  zweiten  Doppel- 
punkt Ajiy  jedoch  nar  eine  InflexionBtangente  7^. 

Dies  wird  nur  dann  geschehen ,  wenn  sich  aus  A«  an  einen 
Kegelschnitt  S^  .eine  Tangente  ziehen  lässt,  die  diesen  in  einem 
Punkte  der  Linie  A,A/  (s.  1.  c.)  bertthrt.  Ist  dies  aber  der  Fall,  so 
hat  immer  aneh  die  zweite  Tangente  ans  A;^  ihren  Bertthrungs- 
punkt  anf  A,A^  Diese  Linie  ist  die  Polare  von  A^  und  daher  auch 
If  der  Pol  von  A^A;^.  Das  Dreieck  A,A^/  ist  somit  ein  Polardreieck 
fttr  alle  S^  und  C^  besitzt  in  jedem  Doppelpunkte  zwei  Inflexions- 
tangenten. 

Es  kann  nun  auch  die  Frage  aufgeworfen  werden,  ob  die 
Annahme,  dass  C\  in  jedem  Doppelpunkte  nur  eine  Inflexions- 
tangente  besitzt,  zur  Folge  hat,  dass  alle  Doppelpunktstangenten 
Wendetangenten  sind. 

Wieder  mnss,  wenn  S^  irgend  ein  Kegelschnitt  aus  dem 
Systeme  iS^  ist,  eine  seiner  Tangenten  r,  aus  A.  ihn  in  einem  Punkte 
ßi  von  ÄaA/  tangiren ,  femer  in  gleicher  Weise  der  Bcrtihrungs- 
punkt  ßk  einer  Tangente  r^  aus  Ajt  sich  auf  ÄÄ  befinden  und 
schliesslich  die  Polare  von  A/  die  Gerade  A.A;^  in  einem  Punkte  ß 
von  S^  treffen. 

Diese  Beziehung  kann  —  wie  man  sich  leicht  Überzeugt  — 

nnr  dann  bestehen,  wenn  einer  von  den  Doppelpunkten ,  die  wir 

als  reell  voraussetzen,  sieh  innerhalb  von  S^  befindet.   Nehmen 

wir  an,  A,  wäre  dieser  Punkt,  so  ist  seine  Polare  reell  und  hat  mit 

S^  zwei  imaginäre  Punkte  gemeinsam.  Nach  dem  Gesagten  soll 

einer  dieser  Punkte  aneh  A.Aifc  angehören.  Nun  trifft  diese  Gerade 

die  erwähnte  Polare,  so  lange  sie  von  ihr  verschieden  ist,  nie  in 

einem  imaginären  Punkt;  —  sie  muss  also  mit  ihr  identiscli  sein, 

damit  dies  geschehe,  d.  h.  selbst  die  Polare  von  A/  vorstellen.  In 

diesem  Falle  ist  aber  das  Dreieck  ^AiAi  8i<$h  selbst  conjugirt  und 

alle  Doppelpunktstangenten  sind  Inilexionstangenten. 

Damit  ist  der  folgende  Satz  nachgewiesen,  strenge  genommen 
für  Curven  vierter  Ordnung  mit  reellen  Doppelpunkten;  er  kann 
jedoch  mittelst  des  Principes  der  Continuität  auch  auf  jene  mit 
zwei  imaginären  ausgedehnt  werden: 

„Sind  irgend  drei  Doppelpunktstangenten  einer  Curve  vier- 
ter Ordnung  Inflexionstangenten,  so  sind  es  alle.^ 

Sitzb.  d.  mathem.-natanr.  Ol.  LXXXIII.  Bd.  II.  AMh.  58 
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Für  eine  solche  Gurre  (mit  drei  Doppelioflexionspttiikten) 
stellen  diese  die  Caley'sche,  and  die  drei  Seiten  des  Doppel- 
punktdreieckes die  Hesse 'sehe  Curve  vor.  Die  Involution  der 
Berührungspunkte  hat  ihre  Doppelelemente  in  den  Doppelpunkten 
und  besteht  aus  drei  quadratischen  Involutionen ,  welche  dicKe 
Punkte^  beziehungsweise  zu  Centren  haben.  Jedes  Quadrupel  von 
Berührungspunkten  bildet  ein  voUsttodiges  Viereck,  das  das 
Doppelpunktdreieck  zum  Diagonaldreieck  hat.  Ferner  wird  jeder 
Kegelschnitt  S^  von  drei  anderen  desselben  Systems  doppelt 
berührt,  die  Berührungssehnen  sind  wieder  die  Seiten  des  Drei- 
eckes A.-  Aa  A/.  Alle  Polcurven  haben  die  Ecken  dieses  Dreieckes 
zu  Doppelpunkten  und  jede  Berührungscurve  besitzt  sieben  Dop- 
pelpunkte, auch  die  Punkte  A^  Ait  A/  mitgezählt,  die  zu  dreien  auf 
einer  Geraden  liegen  etc.,  etc. 

Eine  vielbesprochene  Curve  dieser  Art  ist  die  Lenmiseate.' 
Für  sie  besteht  das  System  der  Kegelschnitte  S  aus  lauter  gleich- 
seitigen, mit  ihr  concentrischen  Hyperbeln,  die  zu  zweien  conju- 
girt  sind ,  und  deren  jede  die  Lenmiscate  in  diametral  liegendem 
Punkten,  von  welchen  jedesmal  nur  zwei  reell  sind,  berührt.  Aus- 
gezeichnet unter  diesen  Hyperbeln  ist  das  Tangentenpaar  im 
reellen  Doppelpunkte  und  jene,  für  welche  die  Lenmiscate  als 
Fusspunktcurve  erscheint. 

Für  die  Fusspunktcurven  im  Allgemeinen  wäre  noch  bemer- 
kenswerth,  dass  die  Mittelpunkte  ihrer  Kegelschnitte  des  Systeme; 
S  auf  einem  Kreise  liegen,  der  den  Pol  und  die  Berührungspunkte 
der  aus  diesem  an  sie  gezogenen  Tangenten  enthält. 

34.  Tritt  an  die  Stelle  eines  Doppelpunktes  A,-  der  Curve  C^ 
ein  Bückkehrpunkt,  so  ändert  sieh  das  System  S  sehr  wesentUch, 
weil  nun  alle  Kegelschnitte  desselben  den  Punkt  A,  enthalten.' 
Dieser  ist  sich  selbst  conjugirt  und  desshalb  flir  die  Hesse'sehe 
Curve  ein  Doppelpunkt.  Jeder  Kegelschnitt  S^  beiUhrt  C^  nur 
mehr  dreimal,  die  Involution  der  Berührungspunkte  ist  also  cubbch; 
sie  hat  vier  Doppelelemente,  die,' wie  früher,  auch  auf  H^  liegen. 


1  Siehe:  „Über  Fusspunktcurven  der  Kegelschnitte <*  und  „Zur  Theorie 
der  Fusspunktcurven  etc."  im  64.  Theil  des  „Archivs  für  Mathematik  und 
Physik"  von  Grunert-Hoppe. 

'^  Siehe  Artikel  12  in  (A). 
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Die  Cayley 'scheCnrve  faiDgegen  besteht  ans  dem  Bückkehr- 
punkt A.-  nnd  einem  eigentlichen  Kegelschnitt  C*,  der  C^  in  den 
Bertthmngspnnkten  der  zwei  aus  A^  und  A;  an  diese  Cnrire  geleg- 
ten eigentlichen  Tangenten  T^  nnd  Ti  —  also  doppelt  bertthrt. 
Er  begegnet  ihr  noch  viermal  in  den  Verzweigungsponkten  der 
InYolntion  B^  und  bertthrt  die  Curve  von  Hesse  dreifach.  Es 
geschieht  sonach  dreimal^  dass  sich  zwei  Kegelschnitte  S^  osculi« 
ren.  Die  im  dritten  nnd  vierten  Abschnitte  behandelten  Entstehungs* 
arten  einer  Curve  C^  modifieiren  sich  nun  insofeme,  als  die  Tan- 
gente eines  Kegelschnittes  S^  im  Punkte  A,>  den  wir  jetzt  als 
Träger  einer  cnbischen  oder  biqnadratischen  Tangenteninvolntion 
ansehen,  ftir  diese  ein  Doppelelement  vorstellt,  dem  in  dem  jewei- 
ligen erzengenden  Bttschel  P  (6),  beziehungsweise  L  (G)  der 
nach  A,-  zielende  Strahl  entspriekt.  Auch  in  irgend  zwei  projecti- 
TiBchen  Tangentensystemen,  die  auf  zwei  verschiedenen  Kegel- 
schnitten iS,  nnd  1$^  sich  befinden,  sind  sich  jedesmal  die  Tan- 
genten in  dem  Schnittpunkt  A,  zugeordnet.  In  wie  weit  die  wei* 
teren  an  anderen  Orten  entwickelten  Sätze,  die  setbstverständlicb 
auch  hier  gelten,  sich  ändern,  eigentlich  specialisiren,  ist  dem 
Gesagten  ohne  Schwierigkeit  zn  entnehmen. 

35.  Fttr  eine  Curve  C^  mit  zwei  Bttckkehrpunkten  A^  A^  ist 
die  „Involution  der  Berührungspunkte^  quadratisch.  Die  Cay- 
ley'sche  Curve  besteht  fUr  diese  aus  A^,  A/  und  einem  dritten 
Punkte  C,  der,  wie  aus  dem  für  den  allgemeinen  Fall  im  Abschnitte 
VI  Gesagten  ohne  weiters  zu  ersehen  ist,  der  Schnittpunkt  der 
Tangenten  2\  und  Ti  von  C^  aus  A^t  tmd  A/  ist.  Dieser  Punkt  ist 
von  besonderer  BedeuUing  ftlr  die  Grundourve,  da  er  als  Centrum 
der  Involution  B*  auftritt.  Er  ist  der  feste  Punkt,  durch  den  die 
Bertthrungssehnen  der.  Kegelschnitte  5,  -—  die  C^  nur  mehr  dop- 
pelt berühren  —  jedesmal  hindurchgehen.  Aus  ihm  kann  man  an 
die  Fundamentalcurte  noch  zwei  weitere  Tangenten  ziehen,  die 
diese  in  den  Doppelpunkten  D',  D"  der  Involution  B^  tangiren, 
welche,  wie  schon  wiederholt  erwähnt  wurde,  die  Berührungs- 
punkte der  C^  vierpunktig  berührenden  Kegelschnitte  S^  sind. 

Die  Punkte  D',  D"  legen  im  Vereine  mit  den  Doppelpunkten 
<ler  Gmndcurve  einen  Kegelschnitt  H^  fest,  der  mit  der  Geraden 
AiAf  —  der  Verbindungslinie  der  Spitzen  —  die  Hesse'sche 
Curve  des  Systems  repräsentirt  und  in  A^,  A/  die  Tangenten  T^., 

58* 
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beziehangsweise  Ti  berührt,  somit  die  Oerade  A^/  fUr  den  Pnnkt 
C  enr  Polare  hat.  Diese  Thatsaehe  steht  in  Übereinstimmung 
damit,  dass  jede  Grerade  durch  C  Träger  einer  quadratischen  Idvo- 
lution  (Xj  ol'  ist,  in  der  anch  C  und  ihr  Schnitt  mit  A^A/  ein  Pnnkte- 
paar  und  die  Schnitte  mit  B^  die  Doppelelemente  vorsteUen.  Anch 
hat  H^  die  Eigenschaft^  durch  die  Berührungspunkte  der  aus  C  an 
irgend  einen  Kegelschnitt  S^  gezogenen  Tangenten  zu  laufen, 
und  zwar  aus  dem  einfachen  Grunde,  weil  diese  Punkte  die  Dop- 
pelpunkte der  auf  einem  S^  von  allen  anderen  Kegelschnitten 
dieses  Systems  herausgeschnittenen  FunktinvolntioB  sind. 

Die  Ourve  C^  mit  zwei  Spitzen  ist  von  der  vierten  Classe,  sie 
hat  eine  immer  reelle  Doppeltangente  ii  nnd  zwei Wendetangenten 
d)t  nnd  d/.  Fasst  man  sie  als  Envelöppe,  d.  h.  als  Enceugniss  von 
Punktgebilden  auf,  so  gelangt  man,  wenn  man  insbesondere  jene 
Kegelschnitte  sucht,  die  Trägter  von  Punktinvolntionen  zweiten, 
dritten  und  vierten  Grades  sind ,  und  welche  mit  projeetivisehen 
Strahlfottscheln  Cl  als  Erseugniss  liefern,  zu  einem  Systeme  von 
Kegelschnitten  £,  das  dem  Systeme  S  dieser  Curve  in  jeder  Hin- 
sicht reciproc  gegenttbersteht. 

Insbesondere  würde  man  finden ,  dass  alle  Kegelschnitte  \ 
die  Wendetangenten  d]^  und  6^  berühren,  und  dass  jeder  einzelne 
CJ  doppelt  berührt.  Fem  er,  dass  die  Tangenten  in  den  Berüh- 
rungspunkten eines  S^  mit  €^  sich  in  einem  Punkte  treffen,  dessen 
geometrischer  Ort  die  Verbindungslinie  P  der  Tangentialpunkte 
der  Wendepunkte  der  Curve  ist,  dass  diese  Linie  mit  i^  und  d;  die 
der  Cayley'schen  Curve  von  S reciprooe Curve  repriteentirt,  und 
du  SS  schliesslich  auch  in  diesem  Systeme  ein  Kegelschnitt  B^  auf- 
tritt, der  dem  Hesse'sehen  Kegelschnitte  dual  entspricht,  also  di 
und  ii  in  den  Punkten  von  L  berührt  u.  s.  w.  Ein  hübsches  Bei- 
spiel dieser  Curvengattung  ist  die  Lima^on  des  Pascal.  Manche 
noch  nicht  bekannte  Eigenschaft  derselben  Hesse  sich  dem  Tor- 
stehenden ohne  Schwierigkeit  entnehmen. 

Von  der  Curve  C^  mit  drei  Spitzen  ist  rttcksichdich  des 
Systems  S  nun  wenig  tx\  sagen.  AUe  Kegelschnitte  desselben 
bilden  ein  Net£  mit  den  Grandpunkten  A/,  A«  und  A/,  die  die  Curve 
von  Cayley  vorstellen,  während  die  Seiten  des  Spitzendreieckes 
die  Curve  von  Hesse  bilden. 
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Über  metrische  Beziehungen,  die  in  einer  Oongruenz 

linearer  Complexe  stattfinden. 

Tom  Assistenten  Karl  Bobek« 

(Mit  5  liolasthnltten.) 

Im  LY IL  Bande  des  Borchhardt'seheu  Journals  hat  Herr 
Kummer  Relationen  für  den  unendlich  dttnnen  Strahlenbttndel 
aafgeBtelU,  die  im  Folgenden  auf  synthetischem  Wege ,  an  einer 
linearen  Congruenz  abgeleitet  werden  sollen«  Buchtet  man^  dass 
ein  Kummer 'scher  Strahlenbttndel  aus  den  einem  Strahle  eioes 
Strahlensystems  benachbarten  Strahlen  besteht,  und  dass  man  in 
erster  Annäherung  an  Stelle  dieser  auch  die  Naohbarstrahlen  des 
HaaptstraUes  einer  leicht  zu  bestimmenden  lineadren  Congruenz 
setzen  kann;  so  erkennt  maa  sogleich,  dasiß  die  fUr  das  Strahtei^- 
system  erster  Ordnung  abgeleiteten  Belationen  itir  alle  uneudlich 
dünnen  Strahlenbttndel  gelten. 

Da  ich  auf  eine  derartige  Behandlung  der  linearen  Cou- 
gruenz,  wie  aie  im  Folgenden  vorausge^eitzt  wird,  nicht  hinweisen 
kann,  so  erlaube  ich  mir,  die  nöthigen.Sät^e  vorerst  zu  beweisen. 

I. 

Die  Congruenz  C  denken  wir  nns  durch  vier  ihrer  Strahlen 
gegeben  und  antidpiren  den  leicht  zu  erweisenden  Satz:  dass 
zwei  durch  einen  Congruenzstrahl  gehende  Ebenen  von  den  Con- 
gruenzstrahlen  in  Punkten  coUinearer  Systeme  getroffen  werden. 

Auf  dem  gemeinschaftlichen  Congruenzstrahle  befinden  sich 
zwei  einander  projectivische  Pnnktreihen ,  deren  Doppetlpunkte 
die  Doppelpunkte  einer  quadratischen  Involution  J  sein  sollen.  Es 
lässt  sich  nun  zeigen,  dass  ftlr  alle  Ebenenpaare,  die  durch  einep 
und  denselben  Congrueuzstrahl  gehen  die  Involution  J  dieselbe 
ist,    dass  femer  alle  in  der  Congruenz  enthalteneu  Hyperboloide 
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auf  einem  beliebigen  Congruenzstrahle  die  Involution  J  zur  Invo- 
lution conjugirter  Pole  haben. 

Es  seien  A^  B,  C,  D  vier  Congruenzstrahlen  und  ty  i  zwei 
durch  D  gehende  Ebenen^  welche  die  ersten  drei  Strahlen  in  a^ 
bjC\  a'b'c'  treffen.  Ferner  sollen  «A,  ac,  bc]  a'b'y  «V,  iV ',  die 
Gerade  Z)  in  7,  /3,  a ;  7',  /3',  «'  treffen,  so  dass  die  projectivischen 
Punktreihen  auf  D  («^7),  (a'ß'7')  sind  und  die  Doppelpunkte  aUo 
das  gemeinschaftliche  Paar  der  Involutionen  Ji(ßa\  p'a)  nnd 
J,(7]3',  7'j3)  sind.  {J^{i^a\  ß'a)  soll  die  durch  die  zwei  Paare  ^ol\ 
ß'a  bestimmte  Involution  sein.) 

Das  durch  Äy  Bj  C  bestimmte  Hyperboloid  IPy  dessen  Schaar 
(Ay  B,  C)  in  der  Congruenz  enhalten  ist,  kann  mittelst  zweier 
EbenenbtlBohel,  deren  Axen  A  und  B  sind,  erzeugt  werden.  In 
diesen  Büscheln  entsprechen  den  Ebenen  Ae,  Ac*  von  (Ä)  die 
Ebenen  Bc^  Bc'  von  {B)j  ihre  Schnittpunkte  ßß',  aoL  mit  D  sind 
entsprechende  Punkte  der  von  den  Büscheln  {A)  und  {B)  auf  Z> 
ausgeschnittenen  projectivischen  Punktreihen  und  zwar  sind  a^, 
cL'ß*  homologe  Punkte.  Die  Doppelpunkte  dieser  Panktreihen  8ind 
daher  ein  Paar  der  Involution  J^{olP',  a'ß)  und  bestimmen  auf  D 
als  Doppelpunkte  die  Involution  conjugirter  Pole  des  Hyperbo- 
loides. Nehmen  wir  B  und  C  als  Axen  von  EbenembttschelD  an 
zur  Erzeugung  des  Hyperboloides,  so  ersehen  wir,  dass  die  Dop- 
pelpunkte der  Involution  conjugirter  Pole  des  Hyperboloides  auf 
D  auch  ein  Paar  der  Involution  J^iyß',  Yß)  sind,  dass  sie  mitbin 
das  gemeinschaftliche  Paar  von  J^  und  J^  sind,  oder  dass  diese 
Involution  die  Involution  Jist. 

Da  nun  das  Hyperboloid  von  e,  e'  unabhängig  ist,  so  ist  J  fär 
alle  Ebenenpaare  dasselbe  und  da  es'  vom  Hyperboloid  unab- 
hängig ist,  so  indueiren  alle  Hyperboloid,  die  durch  drei  Congruenz- 
strahlen  gehen ,  also  in  der  Congruenz  enthalten  sind ,  auf  B^ 
daher  auf  jedem  beliebigen  Congruenzstrahl,  dieselbe  Involution. 

Die  lineare  Congruenz  ist  auch  das  Erzeugniss  je  zweier  in 
ihr  enthaltener  linearer  Complexe.  Ich  will  nun  zeigen,  dass  die 
Doppelpunkte  von  J  auch  die  Doppelpunkte  der  projectivischen 
Punktreihen  sind,  die  man  auf  D  erhält,  durch  die  Nullpunkte 
aller  Ebenen  von  D  fllr  zwei  Complexe  Ä,,  ÜT^  von  C  Es  seien  (^^ 
g^  zwei  beliebige  Punkte  von  D,  die  wir  als  Nullpunkte  von  6  an- 
nehmen, wodurch  zwei  Complexe  K^,  Ä,  der  Congruenz  bestimmt 
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sind.  Es  schneide  non  S  ein  Hyperboloid  H^,  das  in  der  Congni- 
enz  enthalten  ist,  in  einem  Kegelschnitte  C*  und  t  sei  ein  Punkt 
von  (7*.  Schneiden  tg^y  tg^  nun  C*  noch  in  t^,  f„  so  gehen  durch 
^j,  t^  zwei  Strahlen  T,,  T^  der  Leitschaar  der  Congruenzstrahlen 
Ton  JP;  welche  zu  der  durch  t  gehenden  Geraden  %  von  der  Schaar 
Tp  T^  in  ifj  respective  K^  conjngirt  sind.  Jede  Ebene  S'  durch 
Dtriflft  nun  %  r„ r,  in  t',  f'„/i,  so  zwar,  dass  \'t\  und  t'/J  auf  D  die 
Nullpunkte  jr',,^,  von  S'  fllr  £^,,  AT^  bestimmen.  Die  Punkte  .^pi^^  er- 
geben sieh  aber  als  Schnittpunkte  homologer  Ebenen  der  projec- 
tivischen  Ebenbttschel,  welche  die  Punkte  von  %  aus  T^  und  7, 
projieiren  und  diese  projectivischen  Punktreihen  haben  die  Dop- 
pelpunkte von  J  zu  ihren  Doppelpunkten. 

Durch  jeden  Punkt  p  des  Raumes  geht  ein  einziger  Con- 
gruenzstrahl  Pund  auf  diesem  entspricht  in  der  Involution  Jdem 
Punkte  p  ein  Punkt  p'.  Jede  durch  p  gehende  Gerade  G  hat  in  K^ 
und  ifj  je  eine  conjugirte  Gerade  G  *  G  '^\  welche  P  treffen  und 
seien  G^^  G^'),  C^^Gj^)  conjugirte  Gerade  in  AT,  und  K^  und  mögen 
G^^'G'^'^  den  Congruenzstrahl  Pin  p^  und  p^  treffen.  Diese  müssen 
mit  den  früheren  auf  dem  zu  G  gehörigen  Hyperboloid  ff*  der 
Congruenzstrahl en  liegen.  Die  Ebene  (G^^P)  hat  für  K^  und  K^ 
die  Nullpunkte  p,  p^,  während  (G*'P)  die  Nullpunkte/?,,  />  für 
iTp  JT,  hat,  daher  ist  der  Punkt  p',  der  p  in  der  Involution  J  ent- 
spricht, der  zu  p  bezüglich /i,,  p,  harmonisch  zugeordnete.  Da  nun 
GG'f  G'^^  auf  dem  Hyperboloid  /f  *  liegen,  so  müssen  den  Punkten 
der  Geraden  G  die  Punkte  einer  anderen  auf  ff*  liegenden  Gera- 
den G'  entsprechen,  welche  von  G  durch  G'^"^  und  G^'^  harmonisch 
getrennt  ist.  Daraus  folgt  weiter: 

Ordnet  man  jedem  Punkte  p  des  Eaumes  den  Punkt  //  seines 
Congmenzstrahles  zu,  der  ihm  auf  diesem  in  der  Involution  ent- 
spricht, so  entsprechen  dem  Punkte  einer  Geraden  G  die  Punkte 
einer  Geraden  G ',  den  Punkten  einer  Ebene  ü  die  einer  Ebene 

* 

E',  welche  erstere  in  dem  in  beiden  liegenden  Congruenzstrahle  E 
schneidet.  Jeder  durch  E  gehenden  Ebene  @  entspricht  auf  diese 
Art  eine  Ebene  ffi',  die  auch  durch  E  geht.  Diese  Ebenen  proji- 
eiren die  Paare  der  Involutionen  auf  allen  übrigen  Congruenz- 
strahlen,  bilden  daher  selbst  eine  Ebeneninvolution  in  (£). 

Jedem  Congruenzstrahle  entspricht  auf  diese  Weise  eine 
Punkt-   und   eine   Ebeneninvolution   deren   Träger   er  ist.   Die 
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Doppelelemente  beider  sind  gleichzeitig  reell  oder  imaginär  nad 
bestimmen  die  Directricen.  Mithin  sind  die  Directrieen  der  Con* 
gruenz  entweder  reell  oder  es  ist  kein  Punkt  von  ihnen  nnd  keine 
sie  enthaltende  Ebene  reell. 

Auf  Grund  der  vorstehenden  Sätze  ist  es  ab«r  leicht, 
den  durch  einen  Punkt  p  gehenden  Congruenzstrahl  zn  eonstrui- 
ren,  sobald  vier  Strahlen  A,  B,  C,  D  der  Congruenz  bekannt  sind. 
Man  bestimme  auf  jedem  die  Involntion  J,  ziehe  durch  p  zwei 
Gerade,  welche  Aj  B  respective  Cy  D  'va  a^  b*^  Cj  d  treffen,  suche 
die  conjugirten  Punkte  a'j  h\  c%  d*  zu  ihnen  auf  den  Gongnienxstrahlen 
und  ziehe  a'b'y  c'd,  welche  Geraden  sich  in  einem  Punkte  p' 
treffen  müssen,  der  mit  p  verbunden  den  Congruenzstrahl  liefert.  ^ 
Ist  eine  Ebene  S  gegeben,  welche  A^  Bj  C,  D  in  n,  6,  c^  d  triflfit, 
so  liegen  a'j  b'^  c'y  d!  auf  einer  Ebene  ^\  welche  Q  im  Congruens- 
strahle  schneidet. 

II. 

Aus  dem  Vorstehenden  ist  die  Construction  des  in  der  unend- 
lich fernen  Ebene  gelegeneu  Congruenzstrahles  (7  ersichtlich; 
die  alle  Mittelpunkte  der  Involutionen  J  enthaltende  Ebene  3 
geht  durch  ihn.  D^  zu  (£  senkrechte  Congruenzstrahl  H  heisst 
Haupt  strahl  der  Congruenz.  Man  erhält  alle  in  der  Congruenz 
enthaltenen  reellen  Complexe,  wenn  man  einer  reellen  Ebene  alle 
reellen  Punkte  des  in  ihr  liegenden  Congraenzstrahles  als  Null- 
punkte zuweist.  Da  der  Nullpunkt  der  unendlich  fernen  Ebene 
stets  auf  der  Aze  des  Complexes  liegt,  so  folgt: 

Die  Axen  aller  in  der  Congruenz  enthaltenen  Complexe  sind 
senkrecht  zn  H  und  umgekehrt;  jede  zu  U  senkrechte  Riobtung 
ist  die  der  Axe  eines  bestimmten  Complexes  der  Congruenz. 

Die  Axe  A  eines  Complexes  finden  wir  in  der  kürzesten 
Transversale  zwischen  H  und  einem  beliebigen  Congruenzstrable 
P.  Die  A  treffenden  Congruenzstrahlen  bilden  ein  gleichseitige« 
Paraboloid  %  da  unter  ihnen  V  ist  und  üj  P  auf  A  senkrecht 
stehen.  A,  H  sind  die  Scheitelerzeugenden.  Dem  unendlich  fernen 


1  Paart  man  die  vier  Strahlen  anf  andere  Art,  so  erhält  man  dock 
«tets  den  Punkt  p\  was  Sätze  fUr  die  Congruenz  liefert.  Siehe:  Herme.«. 
Cr e lies  Journal,  Band  67. 
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Punkte  u  von  A  weisen  wir  dia  unendlich  ferne  Ebene  als  Null- 
ebene  zu,  wodurch  ein  Oomplex  K  bestimmt  igt.  Die  in  diesem  sH 
A  conjugirte  Gerade  A*  muss  in  der  unendlieh  fernen  Ebene  und 
auf  $  liegen^  d.  h.  sie  ist  siu  A  senkceoht  und  die  Nullebenen  aller 
Punkte  von  A  sind  also  zu  A  senkre^^ht;  A  ist  Axe  des  Com- 
plexes  K. 

Die  Normalen  in  den  Punkten  von  H .  i&u  den  Nullebenen 
diesier  Punkte  in  K  bilden  daa  gleichseitige  Translationsparabo- 
loid,  das  mit  $  ^  und  A  (die  Scheitelerzeugenden)  gemveinschafk- 
lieh  hat  und  denselben  Parameter,  wie  der  Complex  besitzt.  Es 
sei  s  der  Schnittpunkt  von  AHuwA.  a  die  zu  A  senkrechte  Ebene 
(Nullebene  von  s)  durch  Ä,  tragen  wir  femer  auf  A  den  Parameter 
k=8k  auf,  so  wird  die  Nullebene  eines  Punktes  a  von  H  mit  a 
den  Winkel  f  =  aka  einschliessen,  so  dass  «a  =  r  :^  A:  tg  y  ist 
Wir  wollen  f  von  der  Ebene  <j  nach  der  Richtung  hin  positiv 
zählen,  nach  welcher  k  auf  A  abgetragen  ist  und  demzufolge  auch 
r  auf  der  »Seite  von  8  positiv  nehmen,  auf  welcher  die  Nullebenen 
der  Punkte  von  ß  spitzige  positive  Winkel  mit  er  einschliessen. 

Es  seien  nun  A^,A^  dieÄx^n  zweier  Complexe  JT^,  K^  der  Con- 
gruenz  C;  #,,  «^  die  Schnittpunkte  von  A^^  A^  mit  H  und  <jh  der 
Winkel,  den  ^,,  A^  in  ihrer  positiven  Richtung  (Richtung  von  *) 
Doiit  einander  bilden,  also  auch  der  Winkel  der  Ebenen  tf^  er,, 
welche  Nullebenen  von  $^  in  K^  und  «^  ^^  ü^t  ^^^^-  ^^^  Nullpunkt 
einer  Ebene  a  von  H  sei  fttr  ÜT,  der  Punkt  a^  also  ^^xk^^^  «=  f^ 
der  Winkel,  den  diese  Ebene  a  mit  er^  einschliesst.  Der  Nullpunkt 
a^  von  a  fttrJTj  muss  nun  so  liegen,  dass  ^ajk^»^  ^=±tf^*^i$i  wird. 

Fig.  1. 


Denkt  man  sich  daher  A^  und  A^  in  eine  durch  H  gehende  Ebene 
gedreht,  so  zwar,  dass  f^xk^»i'=^fx  bleibt,  so  braucht  maju  blos  an 
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s^k^in  bestimmtem  Sinne  dem  Winkel  f»|-Hai  abEntragennnderliilt 
im  Schnittpunkte  des  Schenkels  mit  B  den  Punkt  a^.  Lisst  msn 
nun  a^  die  Oemde  H  durchlaufen,  so  wird  seine  Nullebene  a  ftr 
K^  den  Bflsohel  (J7)  beschreiben,  daher  auch  a^  die  Oerade  B 
durchmessen  und  die  Strahlen  k^a^y  k^a^  beschreiben  zwei  con- 
gruente  gleichstimmige  Strahlenbttschel,  ihr  Schnittpunkt  n  Hegt 
folglich  auf  einem  Kreise  ft.  Die  Doppelpunkte  der  projectivisclien 
Punktreihen  a^  a^  auf  ß  sind  auch  die  Doppelpunkte  der  Involu- 
tion J,  und  wie  man  sogleich  erkennt,  ist  J  die  InTolution  conjn- 
girter  Pole  von  9  auf  H, 

Da  der  Kreis  St  in  jeder  durch  H  gehenden  Ebene  durch  den 
Endpunkt  eines  Parameters  geht  und  J  schon  bestimmt  ist,  so 
müssen  die  Endpunkte  aller  Parameter  der  in  der  Congruenz  ent- 
haltenen Complexe  nach  der  Drehung  der  Axen,  auf  denen  sie 
aufgetragen  sind,  in  eine  Ebene,  auf  die  Kreislinie  St  fallen. 

Daraus  folgt  umgekehrt : 

Trägt  man  auf  die  Axen  der  in  der  Congruenz 
enthaltenen  Complexe  die  Parameter  der  betreffenden 
Complexe  vomHauptstrahle  der  Congruenz  aus  ab; 
so  liegen  die  Endpunkte  auf  einem  Torus  X^,  der 
durch  Rotation  von  St  um  H  entsteht. 

Ist  k\  der  zw^te  Schnittpunkt  tou  St  mit  s^k^y  so  ist 
'^'^t^iK  ^  ^  ^^^  Winkel,  den  die  Axen  A^  und  A^  mit  einander 
bilden.  Da  nun  jeder  Punkt  k  Ton  S  als  Endpunkt  der  Parameter- 
länge eines  Gomplexes  der  Congruenz  aufgefasst  werden  kann, 
die  Axe  dieses  Complexes  dann  in  der  durch  k  zn  B  senkrecht 
gelegten  Ebene  liegt  und  B  in  s  trifft,  so  erkennt  man,  da  diese 
Ebene  St  noch  in  einem  Punkte  A:'  begegnet,  dass  durch  jeden 
Punkt  s  von  B  im  Allgemeinen  die  Axen  A,  Ä  zweier 
Complexe  K^K*  gehen,  denen  die  Parameter  7Jt,  *i' 
zugehören.  Die  Axen  il,  A  bilden  nach  obiger  Bemerkung  einen 
Winkel  mit  einander,  dessen  Mass  der  halbe  Bogen  ik  von  ft  ist. 
Sind  A:^  A:,  die  Endpunkte  des  zu  ff  parallelen  Durchmessers  von 
ft  und  Ap  h^  die  Schnittpunkte  der  Tangenten  in  ij,  k^  mit  ff,  so 
gehen  durch  die  Punkte  A^,  A,  nur  je  eine  Axe  eines  Complexes, 
und  zwar  haben  beide  Complexe  gleiche  Parameter  h^k^  =»  h^. 
Die  Axen  seien  G^  und  G^  und  die  zu  ihnen  senkrechten  Ebenen  durch 
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^8oIIen  ^p  $j  heissen.  Da  der  Winkel  k^k^h^  =  90*  ist,  so  ist  G^ 
senkrecht  zu  G,,  daher  geht  ^,  durch  G^  und  ^^  durch  G^. 

Fig.  2. 


Schneidet  ß  die  Gerade  Hin  zwei  reellen  Punkten  f^yf^y  so 
haben  zwei  der  Complexe,  deren  Axen  durch  diese  Punkte  gelten^ 
einen  verschwindenden  Parameter.  Diese  Axen  bilden  mit  G^  die 
Winkel  von  der  Grösse  h^k^fl  und  h^k^f^^,  sie  seien  D^  D^.  Da  diese 
Axen  Complexen  specieller  Art  entsprechen  (bei  denen  alle  Com- 
plexstrafalen  die  Axe  schneiden)  und  in  der  Oongruenz  enthalten 
sind,  so  müssen  alle  Congrnenzstrahlen  D^  und  D^  schneiden,  sie 
sind  die  Directrieen  der  Congruenz.  Die  Ebenen  durch  iTund  />p 
D,  sollen  %^,  %^  heissen,  Ist  A  die  durch  s  gehende  Axe  eines  be- 
liebigen Complexes  K  und  Mk  sein  Parameter,  so  ist  der  Winkel 
der  Nullebene  von  f^  für  K  mit  A  der  Complementwinkel  zu  /)&# , 
d.  h.  gleich  »kf^  (da  f^,f^  durch  den  Mittelpunkt  von  9  geht),  also 
gleich  dem  Winkel,  den  die  Axe  A  mit  D^  bildet,  mithin  ist  die 
Nullebene  von  f^  für  alle  Complexe  der  Congruenz  die  Ebene  %^ . 
Analog  ist  /*,  der  Nullpunkt  von  g,  fttr  alle  Complexe  der  Con- 
gruenz. 

Projicirt  man  die  durch  jeden  Punkt  s  von  H 
gehenden  Axen  ul,^'  auslTduroh  die  Ebenen  (S,@',  so 
bilden  diese  eine  quadrische  Involution,  deren  Dop- 
pelebenen $|,4>t  siöd,  welchedie  Winkel  jedes  Ebenen- 
paares halbiren«  Denn  die  Eben^  (S,  (&'  bilden  einen  Winkel 
miteinander,  dessen  Mass  der  halbe  Bogen  kk'  ist,  der  also  gleich 
ißt  dem  Peripheriewinkel  von  ft  für  die  Sehne  ÄF,  dieser  Bogen 
wird  aber  stets  durch  den  Punkt  Ar,  oder  k^  halbirt.  Femer  bilden 
die  Punkte  Ar,  k'  auf  $  eine  quadratische  Involution,  deren  Centrum 
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im  Unendlichen  liegt  Projicirt  man  dieselbe  aus  einem  beliebigen 
Punkte  von  S^  so  erhält  man  eine  Strahleninvolution,  die  ein  Or- 
thogonalschnitt der  Ebeneninvolution  von  (H)  ist.  Die  Involution 
auf  ^  ist  offenbar  zur  Punktreihe  s  anf  H  projectiviscb,  also  diese 
auch  zur  Ebeneninvolution  (ff),  wenn  homologe  Paare  sind,  der 
Tunkt  8  nnd  die  Ebenen  @,  @'  von  H,  welche  die  durch  s  gehenden 
Axen  A,A'  enthalten.  Den  Punkten  A,,  /^  von  H entsprechen  die 
Doppelebenen  ^^y  ^^^  welche  G^,  G^  enthalten.  Dem  unendlich 
fernen  Punkte  von  H  entspricht  das  Ebenenpaar,  welches  aus  B 
die  Kreispunkte  der  zu  H  senkrechten  Ebene  projicirt. 

Die  durch  die  Punkte  h  von  ß  gehenden  Complexaxen  sind 
{Schnitte  der  in  «  zu  ff  normalen  Ebene  mit  dem  zugehörigen 
Ebenenpaar  der  Involution  von  (ff).  Die  zu  ff  normalen  Ebenen 
'enthalten  den  Congruenzstrahl  CT,  daher: 

Die  von  den  Axen  der  in  einer  linearen  Con- 
.grueuz  enthaltenen  Co mpl exe  gebildete  Fläche  ist  eine 
windschiefe  Fläche  dritter  Ordnung  f*,  welche  in  H 
eine  Doppelgerade  besitzt.  Sie  schneidet  die  unend- 
lich ferne  Ebene  in  einer  reellen  Geraden  ü  und  in 
clem  imaginär-pnnktirten  Geradenpaar^  welches  ans 
4em  unendlich  fernen  Punkte  von  ff  die  anf  U  gele- 
genen imaginären  Kreispunkte  projicirt.  Die  durch  A, 
und  Aj  senkrecht  zu  ff  gelegten  Ebenen  berühren  F^  längs  den 
ganzen  in  ihneoil  enthaltenen  Erteugenden  G^^  G^,  welche  auch  in 
*&iy  £>t  li^oi^y  daher  stehen  die  Guspidalen&eagenden  von  F^  anf 
-einander  senkrecht.  Der  reelle  Theil  von  F^  liegt  ganz  im  End- 
lichen, zwischen  den  eben  genannten  Ouspidal-Tangentialebenen. 

Die  Endpunkte  der  Parameter  der  Complexe  bilden  auf  F^ 
die  charakteristische  Curve  der  Congruenz,  und  daher  folgt: 

Die  charakteristische  Cnrve  der  Congrnenz  ist 
die  Schnittlinie  der  Axenfläche  F^  und  des  TornsZV 

F^  ist  Axenfläche  ftlr  unendlich  viele  Congruenzen.  Speciell 
itlr  vier  Congruenzen  ergibt  sich  auch  derselbe  Toms  %}  und  als 
charakteristische  Curven  die  Ergänzungen  der  Dnrchdringnngs- 
curve  von  l*,  F^,  von  der  jeder  Congrnenz  ein  Theil  zugehört.  * 


1  Siehe:  PlUcker,  Neue  Geometrie  des  Baumes  u.  s.  w.  Seite  95.  a.  ff- 
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Da  nur  im  endlichen  Theile  h^  h^  von  H  sich  Schnittpunkte 
reeller  Axen  von  Complexen  ergeben,  so  erkennen  wir,  dass  in  der 
Congrnenz  anch  unendlich  viel  imaginäre  Gomplexe  vorhanden 
sind,  deren  Axen  und  Parameter  imaginär  sind ;  doch  erzeugen 
je  zwei  solche  imaginäre  Gomplexe  die  reelle  Congrnenz  und  man 
könnte  sie  daher  conjugirt  imaginäre  Gomplexe  nennen. 

Es  wurde  früher  erwähnt,  dass  alle  Gomplexe  der  Gongru- 
enz  erhalten  werden,  wenn  einer  Ebene  alle  Punkte  des  in  ihr 
liegenden  Gongruenzstrahles  als  Nullpunkte  zugewiesen  werden,, 
oder  wenn  man  einem  Punkte  die  Ebenen  des  Büschels  seine» 
Gongruenzstrahles  als  Nullebenen  zuweist.  Wir  wollen  nun  ftir  die 
so  erhaltenen  Gomplexe  Parameter  und  Axe  bestimmen,  dabei 
aber  Punkt  und  Ebene  stets  vom  Hauptstrahle  H  annehmen,  da 
man  auf  diesen  jede  Bestimmung  durch  die  Elemente  anderer 
Congmenzstrahlen  zurttckftihren  kann. 

Da  es  einerlei  ist,  welche  Ebene  durch  H  wir  zur  ftesten  Ebene 
wählen,  so  nehmen  wir,  um  die  Rechnung  auch  einfach  zu  gestal- 
ten, die  Ebene  ^^ ;  die  senkrecht  zu  Gy  ist,  als  die  feste  Ebene 
an  und  weisen  ihr  einen  beliebigen  Punkt  g  von  H  als  Nullpunkt 
zu.  Ziehen  wir  Ic^g,  so  bestimmt  diese  Gerade  auf  J5  den  Punkt  k 

als  jBndpunkt  des  Para- 
meters des  Complexes  Ky. 
wodurch  auch  «  auf  H  be- 
stimmt ist,  durch  welchen, 
Punkt  die  Axe  Ä  geht  und 
mit  G,  den  Winkel  y  =  *,**'" 
bildet. 

Setzen   wir  h^  =  Xy. 
h^n  =  p,    I^j  =  2rf,    so 


werden  die  Oleiehangen 


i  =  ij -+-rfsin2y,  1) 


die  ohne  weiters  aus  der  Figur  sich  ergeben,  den  Zusammenhang 
zTFischen  der  Punktreihe  g  und  dem  Ebenenbttschel  {H)  geben, 
^reiches  die  einzelnen  Axen  projicirt,  sowie  die  Bestimmung  der 
letzteren  und  ihres  Parameter  liefern.  Punktreihe  und  Ebenen- 
bttschel sind  projectivisch,  wie  es  sein  muss,  da  letzterer  die 
Nullpunkte  der  anendlich  fernen  Ebene  projicirt. 
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Wird  zweitens  dem  festen  Punkte  a  von  H  eine  Ebene  als 
Nullebene  zugewiesen^  die  mit  ^^  den  Winkel  a  bildet,  bo  erhalten 
wirParameter  nnd  Axe  desComplexes  duxoh  folgende  Constructioii: 

Über  ak^  als  Sehne  beschreiben  wir  den  Kreis  ß',  welcher 
als  Peripheriewinkel  den  Winkel  a  ttber  äk^  hat,  dieser  schneidet 

Fig.  4. 

Ä' 


M  in  dem  Endpunkte  k  des  ComplexparameterS;  wodurch  auch 
die  Complexaxe  bestimmt  ist.  Denu  sei  Ik  der  Parameter  eines 
Oomplexes,  dessen  Axe  A  durch  8  geht,  dann  ist  der  Winkel  von 
A  und  G^  gleich  k^ks  gleichzeitig  auch  der  Winkel,  den  die  Ebene 
<7  (Nullebene  von  8  für  X)  mit  ^^  bildet.  Die  Nullebene  von  a  dir 
K  bildet  aber  mit  a  den  Winkel  ak8j  daher  bildet  sie  mit  ^^  den 
Winkel  akk^  =  ccy  wie  verlangt  wurde.  Durch  den  Winkel  ij*«='j» 
ist  die  Ebene  bestimmt,  welche  die  Axe  enthält. 

Verfolgen  wir  die  Constrnction  mit  der  Rechuung,  indem  wir 
die  Strecken  auf  H  von  a  aus  zählen^  und  setzen 

aAj  =  Tj     aÜl  =  Tj  und  h^k^  =  \k^  =  k^ 

und  bezeichnen  mit  r,  k  Abscisse  und  Ordinate  eines  Pnnktesvon  fi, 
für  den  Anfangspunkt  a  und  Axe  B,  so  wird  9  gegeben  sein  durch 

(*-*0*-(r-r,)(r,-r)  =  O  2) 

und  für  ft'  findet  man 

k^  -+-  r*— *  (Atj — Tj  ctg  a)  —  r  (r^  -h  A,  ctg  a)  =  0 .  3  ^ 

Hieraus  ergibt  sich  als  Gleichung  der  Schnittsehne  Jt^irvon 
ft  und  St' 

r  (*,  ctg  a—rj^)—k{r^  ctg  «-t-Aj)  -4- *J  h- r^r,  =  0.         3 ) 


j 
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Beachtet  man  nun,  dass  ans  dem  rechtwinkeligen  Dreiecke 

tg.=  *Il^=^  4) 

Tj — r      k — ÄTj 

folgt,  80  bringt  man  3)  leicht  auf  die  Form 

r,tgatgö)H-*,(tga— tga))-Hr,  =0,  5) 

worans  man  ersieht,  dass  der  Ebenenbttsehel;  welcher  die  Axen 
projicirt,  projectivisch  ist  zu  dem  Ebenenbttsehel,  den  die  Null- 
ebenen  von  a  ftlr  die  betreffenden  Complexe  bilden.  Da  oi  der 
Winkel  der  Ebenen  a^^  ist,  so  folgt  fttr  die  Doppelebenen 


tg« 


R 


d.  h.  nur  die  Punkte  zwischen  h^h^  sind  Schnittpunkte  von  reellen 
Axen  mit  H  (Siehe  Seite  8). 

Die  Schnittpunkte  von  ft  und  ff  sollen  von  a  die  Abstände 
Pi,  pji  haben,  also  diese  die  Wurzeln  der  Gleichung 

r*—  (r,  -H  r,)  r  -^•i^J  -+-  r^r^  =  0 

sein,  mithin 

p,-Kp,=:r^-4.r,  «21» 

Setzt  man 

/i  =  i,  sin  a  -H  r j  cos  a 
b=:  k^  cos  « — r,  sin  a, 

80  wird  aus  5)  und  4) 


6) 


7) 


«       k — k.       r — r.  ^^ 


folgen,  und  daher 


'virorans 


b~ 

^t- 

-r      *- 

-*. 

a* 

r- 

-»1 
-r' 

b* 

^t 

»-.*' 

■+-r^a* 

ö) 


«»-f-6* 


10) 
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deh  ergibt  nnd  mit  Hilfe  von  8) 

liefert.  Man  findet  leicht,  d^d 

a*  -H  Ä*  =:  [A, — rf  sin  2a]*  -h  [r^  cos  *a  -*-  r,  sin  •«]*   ^^ 
*j(a»-h  6*)  H-  2«*rf  =  p^p,  (*j— rf  sin  2«)  12) 

r,Ä*-Hrja*  =  p^p^(r^  oos  *of-^r,  sin  •«) 

ist,  wobei  2rf  =  r, — r,  gesetzt  ist. 

Dadurch  findet  man  scfaliesslieh  fRr  r  and  k  die  Werthe : 

^^  p,pJr^cos'«-Hr„sin»«] 

[*i — ^  sin  2a]*  -f-  [r^  cos  *a  -+-  r,  sin  *a]* 

H)         j^  p,p,{\— rfffln2«) 


[*j — d  sin  2a]*  »-  [r,  cos  *«  -h  r^  sia  *d]* 
Aus  9)  erhält  man  noch  die  Qleichnug 


^  =  tg*e«) 

oder 

ni)  r  =  Tj  cos  *w  -h  r,  sin  *«, 

aus  welcher  r  folgt,  sobald  co  bekannt  ist. 

III. 

Wir  sind  im  vorhergehenden  Abschnitte  auf  gleichseitige 
Paraboloide  ^  gestossen,  welche  von  den  Congmenzstrahlen  ge- 
bildet werden,  die  die  Axe  A  eines  Complexes  treffen.  Beachten 
wir  nun,  dass  die  Scheitelerzettgeade  A  des  Paraboloides  $  die 
kürzeste  Transversale  zwischen  H  und  einer  Erzeugenden  von  $ 
derselben  Schaar  enthält  und  femer,  dass  die  gefundenen  Axen 
der  Complexe  alle  Richtungen  der  zu  H  senkrechten  Ebene  er- 
schöpfen ;  so  erkennen  wir,  dass  die  Axen  aller  Complexe  die 
kürzesten  Transversalen  zwischen  IT  und  den  einzelnen  Congruenz- 
strahlen  enthalten  und  wir  haben  folgenden  Satz : 

Der  Ort  der  kürzesten  Transversalen  zwischen 
dem  Hauptstrahle  J7der  Congruenz  und  den  einzelnen 
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Congmenzstrahlen  ist  die  windschiefe  Flächedritter 
Ordnung  F'. 

Die  Fusspnnkte  der  kürzesten  Abstände  sind 
nnrmnf  eine  endliche  Strecke  ^7^  ^^^  Hauptstrahles 
beschränkt 

Durch  jeden  Punkt  von  h^  h^  gehen  zwei  solche  Transver- 
salen, nur  durch  h^  und  h^  geht  je  dne  G^y  G^y  und  zwar  stehen 
diese  aufeinander  senkrecht.  Die  Punkte  A^  h^  sollen  nach  Herrn 
Kummer  die  Qrenzpunkte  der  kürzesten  Abstände 
heissen  und  die  Ebenen  ^^  und  ^^y  welche  G^,  G^  enthalten, 
Hauptebenen  der  Congruenz. 

Zur  vollständigen  Bestimmung  des  gleichseitigen  Parabo- 
loides  $  bedarf  es  nur  noch  des  Yertheilungsparameters  desselben. 
Wir  definiren  die  Congruenz  als  Schnitt  zweier  Complexe  JT,  JT^, 
deren  Axen  A^  A^  auf  H  senkrecht  stehen  müssen  (wodurch  auch 
B  bestimmt  ist).  Die  Complexstrahlen,  welche  A  schneiden,  liegen 
in  zu  il  senkrechten  Ebenen  a,  welche  ihre  Kullpunkte  auf  A  flir 
K  haben.  Die  Ebenen  a  haben  aber  in  K^  ihre  Nullpunkte  auf 
einer  Oeraden  G^  die  conjugirt  ist  der  unendlich  fernen  Geraden 
G'j  durch  die  die  Ebenen  a  gehen  und  daher  zu  A^  parallel  ist. 
Die  Yerbindungsgeraden  der  beiden  Nullpunkte  von  a  sind  die 
Congruenzstra}ilen,  welche  ^  bilden.  Es  handelt  sich  hier  also 
nur  daxum,  G  zu  bestimmen,  beziehungsweise  den  Nullpunkt  g 
einer  Ebene  a  fUr  E^  zu  finden,  da  G  parallel,  zu  A^  ist. 

Wir  wählen  dazu  die 
Ebene  d,  welche  durch  iT  senk- 
recht  zu  A  geht,  also  Null- 
ebene von  8  in  K  ist;  diese 
'  bildet  mit  a^  oder  der  Null- 
ebene von  Äj  für  K^  denselben 
Winkel  ci)  wie  die  Axen  AjA^, 
Sei  nun  ff  der  durch  die  zwei 

» 

Complexe  bestimmte  Kreis  für  die  Congruenz;  unseren  früheren 
Auseinandersetzungen  gemäss,  sind  dann  IS,  8jt[  die  Parameter 
von  K  und  Jfj.  Da  nun  der  Winkel  k'k^s^  =  w  ist,  so  bestimmt 
k^k'  auf  H  den  Nullpunkt  g  der  Ebene  a,  die  mit  a^  den  Winkel  co 
bildet;  und  da  die  zweite  Erzeugende  des  Paraboloides  $  im 
Punkte  g  die  parallele  Gerade  G  zu  A^  ist,  die  Axe  A  aber 


SlUb.  d.  mAth«m.-iiAtarw.  Ol.  LXXXIU.  Bd.  U.  Abih. 
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Scheitelerzeugende  von  >$  ist,  so  bildet  die  Tangentialebene  tou 
^  in  jf  mit  A  den  Winkel  t*}  and  sk'  ist  daher  der  Vertheilimgs- 
parameter  von  $. 

Construirt  man  alle  gleichseitigen  Paraboloide  ^^ 
welche  in  der  Congruenz  enthalten  sind^  trägt  aaf 
die  Scheitelerzengenden  rom  Scheitel  ans  die  Para- 
meter derselben  auf,  so  liegen  die  Endpunkte  auf 
einem  Torns  X^;  dreht  man  alle  Scheitelerzeagenden 
in  eine  Ebene  durch  B  (die  gemeinschaftliebe  Scheitel^' 
zengende  aller)^  so  erfüllen  sie  eine  Kreislinie. 

Halten  wir  dieses  Resultat  mit  dem  unter  II  gefundenen  zn- 
sammen,  so  ersehen  wir,  dass  durch  jeden  Punkt  von  H  (innerhalb 
h^h^  zwei  Axen  A,  A  zweier  Complexc  Jf,  F  gehen,  deren  Para- 
meter A:,  V  durch  Jt  bestimmt  werden;  diese  Axen  sind  Schdtel- 
erzeugende  gleichseitiger  Paraboloide  %  $',  und  zwar  gehOrt  m 
$  die  Axe  A  und  der  Parameter  V,  und  zu  $'  die  Axe  A'  und 
Parameter  k.  Also  speciell  die  Paraboloide,  deren  Seheitelerr.^- 
genden  G^,  G^  sind,  haben  gleiche  Vertheilungsparameter  und 
gleich  denen  der  entsprechenden  Complexe.  Die  Parabokride, 
deren  Scheitelerzeugende  D^ ,  D^  (falls  diese  reell)  sind,  haben  die 
Parameter  fj^^  und  /^,  während  die  Paraboloide,  deren  Seheitel- 
erzeugende  Z>j,  Z>J,  die  zweiten  durch  f^jf^  gehenden  Complexaxen, 
sind,  verschwindende  Parameter  haben  und  in  je  ein  Ebenenpa« 
[/>;Dj],  [Z>,J5r]  oder  [/>;/),],  [D^B]  zerfallen. 

Durch  den  Punkt  a  von  H  senkrecht  zu  H  nehmen  wir  eine 
Gerade  G  an,  welche  mit  G^  den  Winkel  a^  bildet.  Die  dieseÜ  e 
schneidenden  Congruenzstrahlen  bilden  ein  gleichseitiges  Pan- 
boloid  %  von  dem  der  Scheitel  und  Parameter,  sowie  die  Scheitel- 
erzeugende, oder  die  Linie  der  ktirzesten  Abstände,  zvnscben 
J7und  den  einzelnen  G  schneidenden  Congruenzstrahlen,  bestimmt 
werden  sollen. 

Die  Construction ,  die  zur  Lösung  der  Aufgabe  ftthrt,  ist 
offenbar  dieselbe,  wie  sie  in  II  gegeben  wurde,  und  ergeben  sieb 
daher  auch  dieselben  Werthe  für  r,  i,  c«),  wenn  man  nur  o^  statt 
a  setzt,  also 


(*j — dsuk  2ao)*-4-(r,  eos  ^o^H-r  sin  •o^)* 


n)       *  = 
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(*j  -  d  8in  2ä^)*-+-  (r,  cos  ^a^-^-  r,  sin  *«^j)* 


i —  ij       r j  —  r k^  sin  a^-f-  r^  cos  « 


0 


IV)       tga)=  _ 

^       ^  r, — r      * — i^       *j  cos  «^  — r,  sin  «,, 

IH)  r  =  Tj  cos  *ci)  -4-  r,  sin  *e«) . 

Ihrer  Wichtigkeit  wegen  soll  noch  die  Gleichung  V)  hier 
AOtirt  werden : 

V)  r,tgöjtga„-H*,(tg«^— tgöj)-4-r,  =«0, 

denn  sie  enthält^  auf  die  Gongrnenz  der  Flächennormalen  ange- 
wendet das  Dupin'sche  Theorem. 

Betrachten  wir  nun  ein  specielles  Paraboloid  %  dasjenige, 
für  welches  die  eben  hingeschriebenen  Werthe  Statt  haben  und 
zählen  r  von  a  nach  s  hin  positiv.  Ist  nun  b  ein  Punkt  von  jff  im 
Abstände  R  von  a,  so  bildet  die  Erzeugenden  B  von  %  die  durch 
b  geht,  mit  G  einen  Winkel  ß,  den  Herr  Kummer  Drehungs- 
winkel des  G  und  B  setmeidenden  Strahles  fUr  die  Strecke  R 
nennt.  Ist  ^  der  Winkel,  den  G  mit  A^  und  ^  der  Winkel,  den  B 
mit  Ä  einschliesst,  so  ist  ß  =  f — tp.  Nun  ist  aber  fllr  das  Parabo- 
loid $ 

r  s£=  *  tg  y  und  r —  Rts^kXf;^ 

and  wir  finden  daher 

Benutzen  wir  fllr  r  und  k  die  unter  10)  tttd  11)  eingefMnrteii 
lLtti%eren  Ausdrücke,  so  ftndet  man  leicht 

^        R[k^{a}^b^)^2abd\{a}-^b^) 

^P^  "[*/a*-Hft*)H-2aftrf]  «-*-(r,  ft«-+-r,a*)«-Ä(r,  b^^r^a*Xa^-hb*) 

Aus  den  unter  7)  nottrten  Werthen  findet  man  nun 

[*,(a«H-6*)-i-2«ifrrf]«^(r^**H-r^««)«  =  f)*rf(a»-H  6«) 
und  daher 
VI)  tgß ^^*.-rfsm2«,) 

iwenn  man  noch  die  Gleichungen  12)  benutzt. 
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Diese  Formel  stimmt  genau  mit  der  von  Herrn  Kummer  im 
57.  Bande  des  Borchardt'schen  Journal  gegebenen  überein^ 
denn  setzt  man  p^^ —  p^  =  2d,  so  findet  man  mittelst  der  Glei- 
ehungen  6) 

ij  =  rf«— *«. 

Man  findet  nun  auf  dem  dort  angegebenen  Wege,  wenn  £,,  R^ 
die  Werthe  von  R  sind,  fttr  »^=1^ — Jß,  {tt — |j3,  also  die  grösBten 
und  kleinsten  Werthe  von  B  als  Function  von  ß  anfgefasst,  indem 
man  ans  VI) 

mBiaß-hk^  cos  ß — d  sin  (2a^j-Hß) 

berechnet,  die  elegante  Formel 

1  _  cos»(go-i-|ß— JTr)      8in«(«^-4-|j3— fTT) 
^^  B- B, "^ B, ^ 

wobei 

*       msinß-4-A:jC0sß — rf'       *      fwsin]3-4-i|C08ß-+-rf 
ist. 

IV. 

Die  Anwendung  der  vorstehenden  Resultate  auf  Flächen- 
krtlmmungen  ist  sehr  einfach,  sobald  bewiesen  ist,  dass  die  l^or- 
malen  um  einen  Punkt  a  einer  Fläche  Strahlen  von  Congmenzen 
sind,  fttr  welche  die  Directricen  in  zu  einander  senkrechten  Ebenen 
liegen,  wozu  wohl  die  von  Herrn  Mannheim  angestellten  Be- 
trachtungen am  einfachsten  fbhren.^  Dies  vorausgesetzt,  erkennen 
wir  sogleich,  dass  illr  die  Congmenz,  ftlr  welche  die  Normale  i 
von  a  nebst  zwei  benachbarten  Normalen  fi,  C  von  b  und  r,  sowie 
die  zu  A  senkrechte  im  unendlichen  liegende  Gerade  Congmenz- 
strahlen  sind,  der  Kreis  R  seinen  Mittelpunkt  auf  A  bat,  also 
A:^  =  0  ist,  wodurch  die  Gleichung  V)  in 

r,  tgatga)-i-rj  =  0 
ttbergeht  und  da  ^j,  ^^  ^^^  St;  St  zusammenfallen,  also  die  Haupt- 

1  Siehe:  Mannheim,  Cours  de  göometrie  deBcriptive.  Paris  1880, 
pag.  373. 
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schnitte  im  Punkte  a  sind,  so  drückt  vorstehende  Gleichnng^  das 
Dnpin'sche  Theorem  der  conjagirten  Tangenten  in  einem 
Punkte  der  Fläche  aus;  denn  oi  ist  der  Winkel  der  Scheiteler- 
zeugenden A  von  $  mit  der  Ebene  ^^  und  A  ist  parallel  mit  dem 
Schnitt  der  Tangentialebene  in  a  und  bj  wenn  ab  die  Erzengende 
Ton  $  isty  die  durch  a  geht.  Dabei  soll  stets  6  zu  a  benachbart 
sein. 

Sind  A  und  B  die  Flächennormalen  in  a  und  6,  so  findet  man 
den  Krttmmungsmittelpunkt  des  Curvenelementes  aby  wenn  man 
durch  A  und  B  die  Normalebenen  zur  Ebene  Ab  legt,  ihre  Schnitt- 
linie (eine  Erzeugende  von  $)  mit  A  schneidet;  d.  b.  man  hat  den 
Berührungspunkt  der  zur  Ebene  Ab  senkrechten  Ebene  durch  Ay 
mit  $  zu  suchen.  Der  Drehungswinkel  der  Tangentialebene  von  $ 
vom  Punkte  a  bis  zum  Erümmungsmittelpunkte  ist  also  90"*  und 
mithin  wird  die  Gleichung  YII) 

1        cos  *a^j       sin  *ap 


R  R^  R^ 

das  Euler 'sehe  Theorem  liefern.  Dabei  ist 

^1  =  Pf  —  '•f     *t  =  Pi  =  ^1 

der  Radius  der  grössten  und  kleinsten  Krümmung  in  den  Haupt- 
schnitten $|,  ^j.  Die  vorstehenden  Formeln  lassen  sich  auch 
ohne  Benützung  der  irttheren  direct  flir  die  Congruenz  ableiten, 
für  welche  i^  =0  ist,  wodurch  die  Ableitung  einfacher  wird. 


902 


Über  die  Bahn  des  Planeten  Ino  (m). 

Von  Dr.  eottUeb  B«cka, 

Jii*i$tent  4tr  k.  k.  Sternwarte  mu  Prtig. 

In  diesen  Blättern  ist  die  Fortsetzung  der  Arbeit  enthalten^ 
die  ich  im  Märzhefte  1880  der  Sitzungsberichte  der  k.  Akademie 
der  Wissenschaften  IT.  Abtheilung  Über  die  Bahn  des  Planeten 
Ino  mitgetheilt  habe. 

Die  dorthin  angefahrten  der  vorliegenden  Abhandlung  zu 
Grunde  gelegten  Elemente  sind : 

M  =  329^  32'  32'31  August  6-5  1877  Ber.  Z. 

n  =     13    24   47-83)     .^,    v 

f  mittl.  Aq. 


I    18770 


ß  =  148    33    43-72 
i  =     14    14    34-94 
y  =     11    47    36-69 
IX  =  780' 8029. 

Durch  Vergleichung  der  Oppositions- Ephemeride  vom  Jahre 
1880  mit  den  in  demselben  Jahre  vorgenommenen  Beobachtnn- 
gen  ergaben  sich  folgende  Unterschiede: 

Datum  daiB-'R)  if^(B— B)  Beobtgsoit 

Nr.  1.  1880  März  12-48  —  97-71  -h36-90  Leipzig 

„    2.  April  30-44  —91-66  -4-20-14  Paris 

„3.  „     30-45  —  97-95  -+-20-27  Leipzig 

„    4.  Mai       1-40  —126-96  -+-21-55      „ 

„5.  „         1-44  —  94  56  -+-23-39  Paris. 

Aus  diesen  Daten  wurden  zuerst  zwei  neue  mit  den  Ziffern 
IX  u.  X  bezeichnete  Normalorte  gebildet^  nämlich: 

rfXco8ß(B— R)     rfß(B— R) 
IX.  1880  März  12-5      —103-95       —  3-19 
X.  Mai      10      —  92-31       -17-29. 


über  die  Baum  des  Planeten  Ino  (tu).  *^ä 

Datm  ist  sn  bemerken,  dass  die  Untersohiede  da  in  Nr.  3 
Q.  4  bei  der  Bildung  der  NomutlMte  nicht  benutzt  wurden,  da 
Bich  im  Laufe  der  Rechnung  herausgestellt  hat,  dass  sie  durch 
die  unten  angegebenen  Differenzialformeln  nicht  genügend  aus- 
geglichen werden  konnten.  Dasselbe»  gilt  von  dem  Unterschiede 
dß  im  Normalorte  IZ,  welcher  ebenso  in  die  Rechnung  nicht 
mitgenommen  wurde, 

Es  blieb  also  ttbrig,  nur  droi  neue  Differenzialformeln  zur 
Verbesserung  der  .obigen  Elemente  aufzustellen,  welche  sich 
folgendermassen  dargestellt  haben: 


9-96060  dlo 


9-94300  dlo 


9-28031  Mo 


-»-9-64467  da 
-i-9-96228(rffA) 

-+-9-62860  dx 
-+-9-921 18(<<(*) 

-H8-95376  dit 


7-07188  rfA 
,6-38021  df 

7-61851  rfÄ 
8-30406  df 
.9-34526  da, 


,9-181 79  rf» 
2-01682  =  0 

,9-29638  di 
1-96525  =  0 

9-99722  di 
1-23779  =  0 


.  -H9-31230(rf|*)  -4-,901687rf^ 

Durch  Anknüpfung  derselben  an  die  sechszehn  in  der  oben 
citirten  Arbeit  aufgestellten  Differenzialformeln  bekommt  man 
mittelst  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  sechs  Crleichungen: 


dlo  -H»9-40£ 

i72dn  -h„S-4n21  dfi,  -+- 7-58233  rfi 

-H  8-99575(rf^) 

-H„9-84270rfy 

-1-0-71178=0 

rfff  H-8-10640rfß    -H,9-02765rf» 

-h  0-07897(rf,ii) 

-h  0-38238  df 

-f- 2-03411—0 

da  H-,9-87847  di 

-4-^8-77487(rf/x) 

-(-„9-50401  df 

-+-  9-40136—0 

di 

-f-  8-60230(rf;i) 

. 

■+-  9-20344  rfy 

-i-„0-24247  =  0 

(rf/i)  -f   1 -01339  rfy 

-t-,1-85804— 0 

• 

• 

df  ■ 

-H,l-39414=0, 

welche  folgende  Werthe  für  die  Unbekannten  Mefem : 

' 

dlo 

—  -1-43 '592 

' 

dn 

-  -H52-661 

da, 

=  -+-  0-096 

di 

H  5- 132 

* 

df 

=  -4-24-782 

dfk 

—  --  0' 18.35 

904 


Beök«. 

Die  in  den  Normaldrtern  Übrigbleibenden  Fehler  sind: 

Beob. — ^Rech. 


I. 

n. 

HL 

IV. 

V. 

VI. 

VII. 

vni. 

IX. 
X. 


dXcoBß 

-1-1 -70 
-<-l-20 
—1-97 
—1-21 
-1-2  Ol 
— 0-81 
-1-108 
-0-36 
—1-88 


dß 
0-65 
0-26 
1-58 
0-70 
1-28 
0-95 
2-35 
-4-  318 
(-+-11-69) 
450 


-f-0-88 

Die  Correctionen,  aof  die  obigen  Eilemente  angebisdit, 
geben  als 

definitiT«  Elemente: 
32'  23 '25  August  6-5  1877  B.  Z. 
25    40-48)     .^,   V 

33    43-82>     '*"'^^' 
öö    4J  »J> 

14   4007) 

48      1-47 

780*6194 

Mittelst  dieser  Elemente  wnrde  die  Berechnung  der  Oppo- 
sitions-Ephemeride  für  das  Jahr  1881  mit  Rücksicht  anf  die  St6- 
rnngen  von  Jupiter  und  Saturn  ausgeführt 

Störungen: 


1880 


M  = 

n  -= 

&  = 

?  = 
l>-  = 


329" 
13 

148 
14 

• 

11 


1881 


12>>  mitU.  B.  Z. 

«c 

»P 

t 

7.  October . . , 

211'33 

-H34090 

-f-  153 

16.  November 

261  42 

-(-36640 

-    44 

26.  December 

318  Ol 

-H39012 

—  264 

4.  Febmar . . . 

—381-80 

-f-41122 

—  506 

16.  März 

.  —453-50 

-1-42872 

765 

25.  April . . . . , 

.  —533  •  78 

-»-44136 

—1037 

4.  Juni   

,  —623  •  10 

-1-44767 

—1316 

14.  Juli 

-721-56 

-4-44588 

—1594 

23.  August . , . 

.  —828-61 

-1-43397 

—1863 

2.  October . . . 

942-54 

-1-40969 

—2110 

Ober  die  Bahn  des  Planeten  Ino  frü) . 
Oppositions- Ephemeride  für  das  Jahr  1881. 


905 


12>']idttl.Ber.Z. 

A.  R.  app« 

Deci.  i 

»pp. 

Log  A 

Logr 

1881 

Mai  16 

18»»   7-öO»56 

— 4*»21' 

23U6 

0-30625 

0-45839 

17 

7   23*62 

18 

10  89 

18 

6   55-34 

45 

4-55 

19 

6   25-75 

12 

4-47 

20 

5   54-87 

9 

10-59 

0-29828 

0-45719 

21 

5   22-70 

6 

23-50 

22 

4  49-27 

3 

43  17 

23 

4   14-58 

—4     1 

9-86 

24 

3   38-70 

—3   58 

43-80 

0-29080 

0-45597 

25 

3     1-61 

56 

25  17 

26 

2   23-37 

54 

14-30 

27 

1   44-01 

52 

11-41 

28 

1     3-55 

50 

16-63 

0-28404 

0-45475 

29 

18     0   22'05 

48 

30-20 

do 

17     59  39  52 

46 

52-19 

31 

58  56*01 

45 

22  74 

Jnni    1 

5811-56 

44 

2  07 

0-27803 

0-45352 

2 

57  26  21 

42 

50  27 

8 

56  4000 

41 

47 

63 

4 

55  52-98 

40 

54 

•24 

5 

54   5  18 

40 

10 

•24 

0-27283 

0-46227 

6 

5416  67 

39 

35 

72 

7 

53  27-48 

39 

10 

75 

8 

52  37-66 

38 

55 

•47 

9 

5147-27 

38 

49 

•95 

0-26850 

0-45102 

10 

5056-33 

38 

54 

'30 

11 

50  4-92 

39 

8 

61 

12 

4913-06 

39 

32 

97 

18 

48  20  82 

40 

7 

41 

0-26510 

0-44976 

U 

47  28-25 

40 

52 

11 

15 

46  35  38 

41 

46 

•75 

16 

4542  33 

42 

52 

02 

17 

4448  98 

44 

7 

•36 

0-26264 

0*44848 

18 

43  55-58 

45 

32 

•95 

19 

42   2-11 

47 

8' 

•97 

20 

42  8-61 

48 

55- 

41 

21 

4115  16 

50 

52 

25 

0-26116 

0-44720 

22 

4021-82 

52 

59« 

43 

23 

39  28-64 

55 

16- 

89 

24 

3835  68 

—3   57 

44- 

•57 

25 

37  42-98 

—4     0 

22 

41 

0-26066 

0-44591 

26 

36  50-60 

3 

10' 

28 

27 

3558'69 

6 

8' 

22 

28 

35   7  18 

9 

16- 

12 

29 

3416  18 

12 

33 

86 

0-26114 

0-44461 

30 

33  25-74 

16 

1 

26 

• 
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Bedks.  Ober  die  Bahn  des  PIftueten  Ino 


©• 


12^  mittl  Ber.  Z. 


1881   Juli 


1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

17 

18 

19 

20 

21 

22 

23 

24 

25 

26 

27 


A.  B.  app. 


n^  32- 
31 
30 
30 
29 
28 
27 
27 
26 
25 
25 
24 
23 
23 
22 
21 
21 
20 
20 
19 
19 
18 
18 
17 
17 
17 
16 


85*92 


46 
58 
10 
23 
87 
52 

8 
25 
43 

2 
22 
43 

5 
28 
53 
19 
46 
15 
45 
16 
49 
23 
58 
35 
13 
53 


•76 
•32 
•64 
*78 
•77 

«8 

52 
'30 
•18 
•10 
•12 
•23 
•50 

94 
•61 

53 
•74 
•28 
•13 
•36 

Ol 
•08 
•56 
•51 
•92 
•79 


"Decl.  app.  LogÄ 


—5 


—5 

—6 


19' 

38' 21 

23 

24 

•59 

27 

20 

21 

31 

24" 

•87 

35 

38' 

•53 

40 

0- 

•99 

44 

82- 

•05 

49 

11' 

•59 

53 

59 

81 

58 

55- 

03 

3 

58' 

•57 

9 

9- 

77 

14 

28« 

'45 

19 

54« 

43 

25 

27' 

52 

31 

7- 

•53 

36 

64- 

25 

42 

47' 

•49 

48 

47- 

03 

54 

52 

-66 

1 

4 

•19 

7 

21 

•38 

13 

44- 

02 

20 

11' 

•87 

26 

44 

'71 

33 

'22 

31 

40 

4 

42 

0*86258 


0-26493 


0*26812 


0-27211 


0-27682 


0^28218 


0-28814 


Logr 


0-44886 


0 '44198 


0-44065 


0-43931 


0-43796 


0- 43661 


0-4352Ö 


Opposition  mit  0  den  17.  Juni  am  3^. 
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ZüT  Bestunmnng  der  Polhöhe  anf  dem  Observatorium 
der  k.  k.  technischen  Hochschule  in  Wien. 

Von  Wilhelm  Tinter. 

In  der  Abhandlang:  „Bestimmang  4er  Polhöhe  auf  dem 
Observatorium  der  k.  k.  technischen  Hochschale  in  Wien,  ver- 
öffentlicht im  XLn.  Bande  der  Denkschriften  der  mathematisch- 
naturwissenschaftlichen  Glasse  der  k.  Akademie  der  Wissen- 
schaften, habe  ich  zor  Bildang  des  Urtheiles  über  die  aus  den 
Beobachtangen  der  einzelnen  Sterne  erhaltenen  Werthe  der  Pol- 
höhe die  Declinationen  dieser  Sterne  fllr  1870*0,  wie  selbe  in 
sechs  verschiedenen  Sternverzeichnissen  für  diese  Epoche  ange- 
geben sind,  übersichtlich  zasammengestellt. 

Den  Redactionen  der  Beobachtangen  warden,  mit  Aasnahme 
von  a  arsae  minoris,  die  Declinationen  ftir  1870-0  aus  dem  Stem- 
verzeiehnisse:  „Mittlere  Örter  ftlr  1872  0  von  529  Sternen"  zu 
Grunde  gelegt ;  für  a  arsae  minoris  warde  der  im  Berliner  astro- 
nomischen Jahrbache  angegebene  Werth  beibehalten. 

Es  bat  sich  nnn  bei  der  Zosammenstellang  der  Werthe  der 
PolhGhe,  wie  sie  dorch  die  Zenithdüstanzmessnng  in  der  JSähe  des 
Meridians  fUr  die  einzelnen  Sterne,  nachdem  die  Correction  wegen 
der  Biegnng  des  Femrohres  bereits  angebracht  worden  'war,  die 
Thatsache  ergeben,  dass  Abweichnngen  in  den  Werthen  für  die 
Polhöhe  vorkommen,  welche  den  für  die  einzelnen  beobachteten 
Sterne  erhaltenen  Fehler  des  Mittels  am  eine  Grösse  überschreiten, 
i^elche  nicht  mehr  durch  die  unvermeidlichen  Beobachtangsfehler 
erklärt  werden  können;  es  warde  hieran  die  Bemerkung  geknüpft, 
dass  an  dieser  Unsicherheit  der  Besultate  die  noch  nicht  genügend 
sicher  bestimmten  and  der  Rechnung  zu  Grunde  gelegten  Werthe 
der  Declinationen  der  beobachteten  Sterne  Schuld  tragen  dürften. 
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Tinter. 


Die  oben  genannte  Abhandlung  war  bereits  veröffentlicht, 
als  mir  der  „Fnndamentalcatalog  fttr  die  Zonenbeobachtangen 
am  nördlichen  Himmel^^  herausgegeben  von  A.  Auwers,  zugäng- 
lich wurde;  es  hatte  daher  für  mich  ein  mehrfaches  Interesse,  die 
Reduction  der  Beobachtungen  mit  den  Werthen  der  Declination, 
wie  sie  in  diesem  Gataloge  angegeben  sind;  neu  durchzuführen, 
bezüglich  die  entsprechenden  Correctionen  an  die  bereits  gefun- 
denen Resultate  anzubringen.  In  dem  genannten  Gataloge  findet 
man  die  mittleren  Orter  der  beobachteten  Sterne,  sammt  den 
jährlichen  Eigenbewegungen  in  Declination,  wie  folgt: 

Tabelle  I. 


Stern 

Epoche 

Rectascension 

Declination 

Eigen- 
bewegung 

a  Ursae  min. 

1875  0 

P13-  0*04 

88*38 '33 '85 

— O'OOl 

ß  Ursae  min. 

14  51     5-42 

74  39  58-90 

0-005 

a  Bootis 

14    9  57-63 

19  50    2-60 

1-977 

a  Orionis 

5  48  24  27 

7  22  54-30 

■+-0  024 

a  Serpcntis 

15  38    6-71 

6  49  12  73 

-+-0-056 

a  Canis  min. 

7  32  45-40 

5  32  37-31 

1027 

a  Aurigae 

ö    7  27-43 

45  52    5-38 

—0-424 

«  Cygni 

20  37  10-28 

44  50    3-99 

-+-0003 

Werden  die  den  bereits  publicirten  Resultaten  zu  Grunde 
gelegten  mittleren  Orter  auf  1876-0  übertragen^  so  erhält  man 
die  in  Tabelle  II  angegebenen  Werthe : 

Tabelle  II. 


Stern 

Epoche 

Rectaaoension 

Declination 

a  Ursae  min. 

1875  0 

1M2-59»31 

88**38*38»83 

ß  Ursae  min. 

14  51    5-32 

74  39  57  86     , 

«  Bootis 

14    9  57-60 

19  50    3-07 

a  Orionis 

5  48  24-29 

7  22  53-49 

a  Serpentis 

15  38    6-67 

6  49  13-03     1 

a  Canig  min. 

7  32  45-40 

5  32  36-77     , 

a  Aurigae 

5     7  27-45 

45  52    5-26     ' 

a  Cygni 

20  37  10-23 

44  50    3-96 

Zur  Bestimmung  der  Polhöhe  etc.  909 

Es  ergibt  sich  aus  der  Yergleichung  der  Declinationen  dieser 
beiden  Sternverzeichnisse  sofort  die  bedeutende  Differenz  für  die 
Sterne  ß  Ursae  min.,  a  Bootis,  a  Serpentis,  a  Orionis  und  a  Ganis 
min.  und  zwar  in  dem  Sinne^  in  welchem  die  aus  den  Beobach- 
tungen der  einzelnen  Sterne  abgeleiteten  Werthe  der  Polhöhe  zu 
corrigiren  wären,  um  die  dem  Genauigkeitsgrade  der  gemachten 
Beobachtungen  entsprechende  Übereinstimmung  zu  erhalten. 

Mit  den  in  der  Tabelle  I  angegebenen  mittleren  Ortern 
wurden  die  scheinbaren  Declinationen  der  Sterne  ß  ursae  min.^ 
a  BootiS;  a  Orionis,  a  Serpentis,  a  Ganis  min.,  a  Aurigae  und  x 
Gygni  unter  Zuhilfenahme  der  Gonstanten  von  0.  Struve*  neu 
gerechnet  und  an  die  auf  den  Meridian  reducirten  Zenithdistanzen 
angebracht,  während  für  a  ursae  min.  die  früher  gerechneten 
Werthe  beibehalten  worden  sind. 

Bei  den  ersten  Yerticalbeobachtungen  konnten  die  gerech- 
neten Werthe  y — i  sofort  mit  neu  gerechneten  Declinationen  ver- 
banden werden^  um  die  Polhöhe  f  zu  erhalten,  weil  eine  noch* 
malige  Rechnung  von  f  —  S  wegen  der  Kleinheit  der  Differenz 
der  nunmehr  angewendeten  Declination  zu  den  früher  angenom* 
menen  (bei  a  Aurigae  0M2,  bei  a  Gygni  0'03)  keine  anderen 
Werthe  gegeben  hätte. 

Im  Folgenden  mögen  blos  die  Endergebnisse  der  einzel- 
nen Sätze  für  die  beobachteten  Sterne  und  zur  Yergleichung 
auch  die  in  der  ersten  Abhandlung  angegebenen  Mittelwerthe 
aufgeführt  werden,  und  zwar  I.  fQr  die  Beobachtungen  in  der  Nähe 
dee  Meridians,  und  ü.  für  die  Beobachtungen  im  ersten  VerticaL 


1  Tabnlae  qnantitatum  Besseliananim  pro  annis  1865  ad  1874  com- 
pntate.  Edidit  Otto  Struve.  Petropoli  1867. 
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I.  Beobachtnngeii  in  der  Nähe  des  Meridians. 

Tabelle  m. 


Mittel  aus  alleu  S&tsen  nit 
der  DecIinatioQ  nach 


FaBdamental. 

catalogf.d  .Zo- 

nenbeobacht. 


Mittiere  Orten 
von  529 
Sternen 


48*11 'öe'Se  .48«11'58'96 
&9d0  I  59  dO 


5902 
48  11  59  16 


48  11  59-00 


59-02 
48  11  5916 


4S  11  5807 


Tabelle  lY. 


Stern 

Dfttam 

1 

00 

o 

•II 

Satzmittel 

Mittel  aus  allen  SStsen  mit 
der  Declinadon  nach 

Fandamental* 

eatalogüd.Zo- 

nenbeobacht. 

Mittlere  Örteii 
▼on5ä9 

Sternen 

aBootis 

1871,  Juli  15 

1 

12 

48*»11'58'82 

\ 

„    18 

2 

12 

57-75 

1 

n    28 
,    22 

3 
4 

10 
12 

58-43 
58-23 

^48*»11' 58*12 

48*»11'58'5S 

±0-06 

»    29 

5 

12 

57-65 

\ 

1872,  Juli  23 

6 

12 

48  11  58-38 

/ 
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Stern 


OL  OrioniB 


a  Sexpentis 


a  Cania  min. 


Datum 


t? 


CO 


o 
d 

-äs 


1871,  Man  21 

24 

D&l 

,    27 

April  12 

»    13 

,    23 

,    28 
Mai   2 

1871,  Juli  14 

,  16 

,  21 

»  22 

»  28 

1872,  Juli  22 

1872,  April  27 

Mai  2 

-      » 

,     18 

»    14 
Juni    5 

/     9 


1 
2 


4 

5 
6 
7 

8 
9 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 
3 
4 


10 
12 

31  12 
12 


12 
12 
9 
11 
10 

10 
10 
10 
10 
10 
8 

12 
12 
11 
12 
10 


6]  12 
10 
10 


7 

8 


I 


Satzmittel 


Mittel  aus  allen  S&tzen  mit 
der  Decllnation  nach 


Fimdamental- 

catalogf.d.Zo- 

nenbeobacht. 


Mittlere  Örter 
Ton529 
Sternen 


48^1 '58 
67 

67 
58 
68 
56 
57 
57 
48  11  58 

48  11  58 
57 

58 

58 

58 

48  11  57 

48  11  58 
58 
57 
57 
57 
58 
57 

48  11  58 


46 

68 
231 

41 
41 
79 
57 
34 
58./ 


48*11  •57*81  |48m'57'15 

±0-06 


82 
83 
10 
55 
54 
17 


48  11  58-20 


48  11  57-95  (48  11  67-50 

dh0'06 


48  11  58-44 
:t006 


Berechnet  man  mit  den  in  Tabelle  V  zusammengestellten 
Daten  den  wahrscheinlichsten  Werth  der  Folhöhe  ans  den  Mes- 
sungen der  Zenithdistanzen  mit  Rücksicht  der  ausgesprochenen 
Wirknng  der  Schwere  auf  das  Fernrohr,  indem  man  die  Biegung 
dem  Sinus  der  Zenithdistanz  proportional  setzt,  so  findet;  nach  dem 
in  der  ersten  Abhandlung  eingehaltenem  Vorgänge  ans  den  594 
I>oppelbeobaehtungen  der  Zenithdistanzen  in  der  Nfthe  des 
Meridians : 
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Polhohe  des  Punktes  4  auf  dem  Obserratoriamder 
k.  k.  technischen  Hochschule 

y  =  48^11'58'64±0'03. 

Der  wahrscheinlichste  Werth  der  Biegung  des  Femrohres 
im  Horizonte  findet  sich  mit 

i=H-0'887db0'052. 
Tabelle  V. 


Stern 

Polhohe 
beobachtet 

Zenitb- 
distanz t 

o 

b  sin  z 

Um  b  sin  z 

corrigirte 

Polhöhe 

Übrig' 

blci-  ' 

bender' 

Fehler 

1 

a  ursae  min.  1.  B. 

48«11'58'96 

41«  9' 

45 

— 0'58 

48«11 •58-33 

1 

— 0UÖ| 

n          »      "•  1» 

59-30 

41  21 

45— 0  59 

58-71 

4-0 -17i 

1                              ^ 
1           »         »      *'•  n 

59-02  42  22 

45 

—0-60 

58-42 

— 0-12i 

»          n     *•  n 

59*16  42  46 

45—0-60 

58-56  H-002 

ß  nrsae  min. 

5900  26  29 

97—0-40 

58-60 

4-006' 

aBootii 

5812  28  21 

70-h0-42 

1 

58-54 

h-o-oj>! 

a  Orionis 

57-81 

40  49 

lOO-hO-58 

58-39 

—0-15, 

a  Serpentis 

58-20 

41  22 

68+0-59 

58-79 

H-0-24: 

A  Canis  min. 

48  11  57-95 

42  39 

89 

-t-0-60 

48  11  58  55 

-hO-Ol 

Durch  die  Vergleichnng  der  um  den  Betrag  der  Biegung 
verbesserten  Werthe  der  Polhöhe  (siehe  Golumne  6  der  Tabelle  V 
mit  dem  wahrscheinlichsten  Werthe  der  Polhöhe  ergeben  sich 
die  Fehler  v  (Golumne  7),  mit  denen  sich  findet : 

[j^rt?]  =  9-0674. 

Wahrscheinlicher  Fehler  Einer  Gleichung  .    .    .  ±0*768  i 

Da  das  Gewicht  von  y,  d.  i P,  =  588-920 

und  das  Gewicht  von  ft,  d.  i Pä  =  222-375 

gefunden  worden  ist,  ergibt  sich: 

wahrscheinlicher  Fehler  in  der  Polhöhe      .    .    .       =+0-03? 

wahrscheinlicher  Fehler  der  Biegungsconstanten      =  ±0  •  052, 

Wie  man  aus  diesen  um  den  Betrag  der  Biegung  verb 
ten  Werthen  der  Polböben,  wie  sie  die  einzelnen  Sterne  mit  d 
neuen  Declinationen  ergeben  haben ,  einerseits  und  aus  den  n 
mehr  übrigbleibenden  Fehlem  anderseits  erkennen  wird,  ist  e 
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Tlbereiiwti'mmaiig  in  den  Resaltaten  heryorgegangen,  welche  äUB- 
serst  zufriedenstellend  genannt  werden  mnss. 

Während  die  mit  den  ans  dem  Stemverzeiehnisse  der  mitt* 
leren  Orter  von  529  Sternen  entnommenen  Declinationen  gerech- 
neten Werthe  der  Polh($he  fttr  die  einzelnen  Sterne  nach  Anbrin- 
gung]! des  Betrages  der  Biegung  im  Vergleiche  zu  dem  wahr- 
scheinlichsten Werthe  der  Polhöhe  Differenzen  gezeigt  haben^ 
welche  zwischen  — 0*60  und  -+-0-77  Secnnden  liegen  (s.  S.  170, 
Bd.  XLII),  kommen  jetzt  nur  Unterschiede  vor,  welche  sich  zwi- 
schen — 0*15  und  -f-0'24  Secnnden  bewegen. 


II.  Beobaohtungen  im  ersten  Vertical. 

Die  beiden  im  ersten  Yertioal  beobachteten  Sterne  a  Aurigae 
und  a  Gygni  haben  nur  kleine  Verbesserungen  in  dem  Werthe 
der  Declination  erfahren ;  in  der  Tabelle  VI  sind  die  Mittelwerthe 
der  einzelnen  Beobachtungsreihen,  sowie  die  Werthe  der  Polhöhe 
aus  den  sämmtlichen  Beobachtungen  eines  und  desselben  Sternes 
angegeben. 

Tabelle  VI. 


Nr. 


Stern 


Datum 


9l 

CS3 


1 

3 

41 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

1 

3 
4 
5 
6 


«  Aurigae 


«CygDi 


1871,  März    5 

n  6 

n  7 

n  12 

n  23 

n  24 

n  26 

27 

April  12 

Mai  26 

Juni  14 

.     16 

Juli  14 

«     22 

1870,  Nov.  25 

n     56 

1871,  Jänner  4 

»     14 
Mirz    4 

6 


Polhohe 


11 
15 
15 
14 
14 
15 
15 
15 
15 
15 
14 
15 
11 
14 

8 
15 
13 
13 
13 
15 


48m '57  »78 

58 

58 

57 

57 

58 

58 

58 

57 

68 

58 

58 

57 
48  11  58 

48  11  59 

57 

58 

59 

59 
48  11  58 


Polhöhe  im  Mittel  mit  den 
Declinationen  nach 


Auwers 


)48*»11'58»14 


Mittlere  Örter 


48  1158-70 


Sitsb.  d.  mftthoni«-]iatarw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth. 


48ni'58»00 


48  11  58-68 
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Es  folgt  nun  aus  den  zwanzig  Reihen,  entsprechend  275 
Doppelbeobachtungen  im  ersten  Vertieal  mit  Rücksicht  auf  die 
Gewichte 

Polhöhe  des  Punktes  3       tf  =.48Mr58'294  ±0'079. 
Reduction  der  Polhöhe  ron  Punkt  3  auf  Punkt  4 

-4-  .    .    .  0*085,  mithin 

Polhöhe    des  Punktes   4    aus   den    ersten  Vertieal- 
beobachtungen 

yj  =  48m '58-38  ztO'08. 

Aus  den  594  Doppelbeobachtungen  von  Zenithdistanzen  ia 
der  Nähe  des  Meridians  ist  die  PoUiöhe  desselben  Punktes 

y  =  48*11 '58*54  iO*03. 

Die  Verbindung  der  beiden  Resultate  gibt  aus  869  Einzel- 
resultaten 

Polhöhe  des  Punktes  4  des  Observatoriums  an  der 
k.  k.  technischen  Hochschule  in  Wien 

48ni'68'49  ±0'05. 

Wenngleich  dieser  Werth  der  Polhöhe  von  jenem,  wie  er 
sich  mit  den  JDeclinationen  au«  d^m  Sterav^rgeiohnisse  der  ^Ifitt- 
leren  Örter  von  529  Sternen",  nämlich  zu  48m  '58-27  ergeben 
hatte,  nur  um  0*22  Secunden  abweicht,  d.  i.  innerhalb  des  in  der 
Bestimmung  einer  Polhöhe  zulässig  erklärten  Fehlers  von  0*3  Se- 
cunden liegt,  so  ist  das  im  gegenwärtigen  Falle  dem  Umstände 
zuzuschreiben,  dass  unter  den  zur  Beobachtung  verwendeten 
Sternen  ein  nördlicher  und  mehrere  südliche  vorkommen,  welche 
eine  Verbesserung  der  Declination  im  entsprechenden  Sinne 
erfahren  haben. 

Geodätische  Übertragung   der  Polhöhe  auf  den 

Punkt  4  des  Observatoriums. 

Nach  der  Triangulation  und  der  hierauf  gestützten  Rechnnag 
liegt: 

Punkt  4  um  2  '27  '21  nördlicher  als  der  astronomisch  bestimmte 

Punkt  am  Laaer  Berge. 

Punkt  4  um 0 '37 -16  südlich  von  der  k.  k.  Universität« -Stern- 
warte. 
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Punkt  4  TmrO'50  04  sUdliisb  vuu  der  Sleiuwarle  iü  der  Josef- 

Btadt. 

Nnn  ist  die  astronomisch  bestimntite  Poll^öhe: 

des  Punktes  am  Laaer  Berge  ^ .      48*  9»33'14 

der  k.  k.  UniFersit&t^-St^nttwaite:    .    .    .  -    .      48M2'35'60 

der  Sternwarte  Josefetadt    . 48*'12'53'80 

Diese  Daten  liefern  demi^h  in  Verbindung  mit  den  früher 
angegebenen  Breitenunterspbied,en: 
Polhöhe  des  Punktes  4  aus  der  Bestimmung  am  Laaer  Berge 

48*^11 '60'35 
„         9         „         4  ^ms  der  Bestimmung  der 

Uniy eir^itäts-  Sternwarte  48  11  58-44 
„         „  „         4  aus  der  Bestimmung  der 

Josefstädter  Sternwarte  48  11  57-16 
die  directe  Bestimmung  der  Polhöhe  dieses  Punk- 
tes 4  hat  ergeben  .    .           .    .    .    -    .  48  11  88-49 
femer:  Polhöhe  der  Uni versitäts-Stem warte  durch 
die  geodäüsche  Übertragung  vom  Laaer 
Berge 48  11  37-50 

Hieraus  folgt,  dass  der  Werth  der  Polhöhe  des  Punktes  4 
auf  dem  Obserratorium  der  k.  k.  technischen  Hochschule,  ebenso 
die  Polhöhe  der  k.  k.  Universitäts-Stemwarte  aus  den  directen 
Beobachtungen  gegen  den  durch  die  geodätische  Übertragung 
vom  Laaer  Berge  erhaltenen  Werth  um  1-86,  bezüglich  1-90  Se- 
cunden  kleiner  ist,  woraus  sich  eine  Lothablenkung  nach  Süden 
ergeben  würde. 

Geographische  Breite  und  Länge  der  Punkte  1  bis  8 
anf  dem  Observatorium  der  k.  k.   technischen 

Hochschule. 

Mit  Bezug  auf  die  in  der  ersten  Abhandlung,  Seite  129  in 
Tabelle  a,  und  Seite  182  angegebenen  Daten  hat  man: 
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Punkt 

* 

Länge  östlich  von 
Berlin 

Polhöhe 

1 

■  ■         '   '              .                                              1           I               r 

Bogen               Zeit 

* 

1 

2«58'44'16 

11-^ '944 

1 
48»11'58>29   ' 

2 

44  Ol 

64-934 

58-83 

3 

43-8Ä 

'      64-905 

68-40 

4 

43*43 

•    54-'S96 

'58-49 

t      5 

44*Sf2 

64*^48 

58-19 

6 

43-59 

54-906 

58-36 

7 

43-2« 

54BB4 

58-54 

1      Ö 

I 

^  58  4ä-5S 

11  54-905 

» 

1 

48  11  58-53 

Apn  Schlüsse  n\5gen  zwei  Druckfehler  der  ersten  Abhiuidlung  berich- 
tigt werden : 

Band  XLII,  Seite  170,  erste  Zeile  von  unten  lese  man  +0U3  sUtt  9'13 
Seite  182,  Polhöhe  des  Punktes  5  lese  man  57 '97  statt  58'97 
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Synthese  der  methylirten  Parabansauren,  derMethyl- 
thioparabansätire  and  des  Thioobolestrophans. 

Von  Rndolf  Andreasch* 

i 

(Aus  dem  Laboratorium  dea  Prof.  Maly  in  Graz,) 
(Vorgelegi  In  itor  SIttHng  »n^  31.  Mir«.  1881.) 

Die  Eigenschaft  des  DioyAnS;  unter  Wasseraufnahme  sehr 
leicht  in  Derivate  der  Oxalsäure  Überzugehen^  findet  sich  auch  in 
einer  Beihe  seiner  Verbindungen  erhalten.  So  fand  zuerst 
A.  W.  Hof  mann/  dass  sich  Cyan  mit  Anilin  zu  einem  Körper 
vereinigt,  der  unter  dem  Einflüsse  von  »Säuren  in  Oxanilid  über- 
geht. Im  Jahre  1868  wies  ß.  Maly*  in  seinen  Untersuchungen 
tlber  das  Thiosinamin  und  dessen  Derivate  nach,  dass  auch  diesen 
Körpern  die  Eigenschaft  zukommt^  sich  mit  Cyangas  zu  verbinden, 
und  Maly  stellte  auf  diesem  synthetischen  Wege  eine  Reihe  von 
meist  prachtvoll  krystallisirenden  Verbindungen  dar,  die  man  in 
Folge  ihres  Verhaltens  als  substituirte  Parabansauren  oder  Oxalyl- 
hamstoffe  betrachten  muss. 

In  neuerer  Zeit  haben  sich  auch  0.  Landgrebe^  und 
Fr.  Berger*  dieser  Methode  mit  Erfolg  zur  Synthese  der  Ditolyl- 
parabansäuren  bedient,  wobei  sie  aber  nicht  vom  Ditolylsulfo- 
hamstoff,  sondern  von  den  entsprechenden  Guanidinen  au^ 
gingen. 

Nachdem  es  wahrscheinlich  war,  dass  nicht  allein  die  Allyl 
enthaltenden  Sulfohamstoffe,  sondern  überhaupt  alle  einfach  oder 
zweifach  (symmetrisch)  substituirten  Thioharnstofife  das  gleiche 


<  AnnaL  Chem.  Pharm.  66,  pag.  129  und  78,  pag.  180. 

2  Joum.  f.  pr.  Chemie^  104,  pag.  413  und  105,  pag.  182. 

3  Berichte  d.  deutschen  chem.  GeseUschaft,  X.,  pag.  1.587  und  XI, 
pag.  973. 

*  Daselbst,  XI.,  pa;?.  1854, 
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Verhalten  gegenüber  dem  Cyan  zeigen  würden,  so  wurde  der 
Versuch  zunächst  in  der  Methylreihe  gemacht,  da  gerade  die 
methylirten  Parabansäuren  insoferne  erhöhtes  Interesse  bean- 
spruchen,  als  sie  durch  Oxydation  von  GaffeYn  und  Theobromin^ 
erhalten  werden. 


Einwirk.uag  vo»...Cya»,  auf  Methylthioharnstoff; 
Bildung  von  Methylthioparabansäure. 

Der  zu  diesem  Versuche  verwendete  Methylthiohamstoff 
wurde  aus  Methylsenföl  und  wässerigem  Ammoniak  dargestellt.  Ah 
nach  mehrstündigem  Stehen  der  Geruch  des  Senföles  ver- 
schwunden war;  dampfte  man  am  Wasserbade  ein.  Der  zurück- 
bleibende Syrung  erstarrte  beim  Erkalten  alsbald  zu  prismatiseben 
Krystallen  des  Methylsulfohamstoflfes.  Dieselben  sind  in  Wasser 
und  Alkohol  leicht ,  in  Äther  schwierig  löslich  und  zeigen  nach 
dem  ümkrystallisiren  den  Schmelzpunkt  118**  C. 

In  die  gekühlte,  alkoholische  Lösung  desselben  wurde  an- 
dauernd Cyangas  geleitet,  welches  sehr  rasch  unter  Dunkel- 
färbung  der  Flüssigkeit  absorbirt  wurde. 

Nach  mehrstündigem  Stehen  in  der  Kälte  hatten  sich  aus 
der  dunkelbraunen  Lösung  grünliche  Krystallschuppen  abgesetzt, 
die  jedenfalls  das  gewünschte  Cyanid  darstellten.  Da  das  Aus- 
gangsmaterial schwierig  zu  beschaffen  war,  und  die  Reindar- 
stellung des  Cyanides  überhaupt  nicht  im  Zwecke  der  Arbeit  lag, 
so  wurde  darauf  verzichtet  und  die  ganze  Flüssigkeit  sofort  mit 
concentrirter  Salzsäure  versetzt  und  am  Wasserbade  verdampft. 

Der  braune ,  krystallinische  Rückstand  wurde  in  wenig 
Wasser  aufgenommen  und  wiederholt  mit  Äther  ausgeschüttelt. 
Häufig  bemerkte  man  dabei,  insbesondere  wenn  man  frischen 
Äther  zur  Flüssigkeit  brachte,  eine  intensive  blaue  Fluorescenz 
des  Äthers,  die  aber  beim  Schütteln  verschwand.  Die  goldgelb 
gefärbten  Ätherauszüge  hinterliessen  einen  gelben  Krystall- 
kuchen,  den  man  aus  heissem  Wasser  umkrystallisirte.  Dabei 
zeigte  sich,  dass  den  Krystallen  hartnäekig  Vernnreinigungen 
anhafteten,  die  auch  die  filtrirten  Lösungen  beim  Erkalten  stets 


1  M a  1 7  und  Hinteregge r,  Monatshefte  f.  Chemie,  11,  pag.  87. 
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trübten.  Erst  nach  wiederholtem  Eindampfen;  ernenertem  Lösen, 
Filtriren  nnd  Hinstellen  unter  die  Pumpe  wurde  ein  reines  Produet 
erhalten;  es  bildete  getrocknet  oentimerlange  und  etwa  millimeter- 
breite,  aber  ungemein  dünne  Blättchen  von  hochgelber  Farbe, 
die  meist  zu  concentrischen  Büscheln  angeordnet  waren. 

Der  vorliegende  Körper  musste,  falls  die  Reactionen  im 
erwünschten  Sinne  verlaufen,  die  Methylthioparabansäure 
oder  den  Methyloxalylthioharnstoff  darstellen. 

Die  Stickstoff-  und  Schwefelbestimmung  lieferte  in  der  That 
ftlr  die  Formel  C^H^N^SO,  stimmende  Zahlen. 

1.  0*253  Grm.  bei  60°  getrockneter  Substanz  gaben  nach  dem  Schmeleen 
mit  Soda  und  Kaliiimchlorat  0-4142  Grm.  BaSO^. 

2.  0*25025  Grm.   Substanz  mit  Natronkalk  verbrannt,  neutralisirten 
12-4  CC.  Säure,  1  CC.  =  3-88  Mgrm.  Stick»toflf. 

Oder  in  Procenten: 

Berechnet  für  C4H4N2S0a  Gefunden 

S..!7722-22%"  22-^/^ 

N  ....19-447^  19-23% 

Es  vollzieht  sich  also  die  Einwirkung  des  Gyans  auf  Methyl- 
thiohamstoff  nach  folgendem  Schema: 

^o/NHCH«      CN        ^^/NCH.— C  =  NH 

cs<r         *-f- ,    =  ose       *    I 
\nh,        cn         nnh  — o  =  nh 

Das  entstandene  Cyanid  geht  beim  Erwärmen  mit  Salzsäure 
nnter  Wasseraufnahme  und  Ammoniakaustritt  in  die  Methylthio- 
parabansäure über : 

^g/NCH3-C  =  NH  ^  2KO+2H01  = 
\nh    -C  =  NH      ,  * 

=  2NH,C1  ^  0S<^^^3""?^ 
*  \NH    —CO 

Das  Ammoniak  liess  sich  in  der  ausgeschüttelten  Flüssigkeit 
in  reichlicher  Menge  nachweisen. 

Die  Methylthioparabansäure  ist  in  Wasser  mit  saurer 
Beaction  löslich,  auch  von  Weingeist  und  Äther  wird  sie  leicht 
stufgenommen;  im  Glasröhrchen  erhitzt,  sublimirt  sie  zum  grössten 
Theile  unzersetzt.  Der  Schmelzpunkt  liegt  bei  105 °C. 
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Einwirkung  von  Silbernitr&t  auf  die  Methylthiopara- 
bansäure.  Bildung  von  Methylparabansänre. 

Versetzt  man  die  wässerige  Lösung  dieses  Körpers  mit 
Silbernitrat,  so  fällt  ein  schwach  gelblicher,  flockiger  Nieder- 
schlag —  vermuthlich  eine  Silberverbindung  —  der  aber  schon 
nach  einigem  Stehen,  schneller  noch  beim  Erwärmen,  missfarbig 
wird  und  endlich  in  schwarzes  Schwefelsilber  tibergeht.  Zur 
Entschwefelung  wurden  ungefähr  drei  Gramme  der  Substanz  in 
Wasser  gelöst,  vorsichtig  mit  Silbernitratsolution  versetzt  und 
längere  Zeit  am  Wasserbade  erwärmt.  Dadurch  wird  die  an- 
filnglich  trttb  durch  das  Filter  laufende  Flüssigkeit  vollständig 
klar,  indem  sich  das  Schwefelsilber  zusammenballt.  Das  anf  ein 
kleines  Volum  gebrachte  Filtrat,  wiederholt  mit  Äther  aus- 
geschüttelt,  gab  einen  krystallinischen  Atherrückstand ,  der  nach 
dem  Umkrystallisiren  aus  heissem  Wasser  farblose  kurze 
Säulchen  darstellte,  die  meist  sternförmig  angeordnet  waren  und 
ganz  den  Habitus  der  aus  Theobromin  erhaltenen  Methyl- 
parabansänre ^  zeigten,  mit  der  sie  identisch  waren. 

1.  0*246  Grm.  bei  80^  getrockneter  Substanz  mit  Natronkalk  verbranat, 
neutralisirten  13-6CC.  Säure  a  CC.  =  3-88  Mgrm.  Stickstoff. 

2.  0*267  Grm.  Substanz  lieferten  mit  Kupferoxyd  verbrannt  0*082  Grm. 
HgO.  (Die  G-Bestimmung  verunglückte.) 

3.  0*  2875  Grm.  Substanz  lieferten,  im  Bajonnetrohr  verbrannt,  0-393  Grm. 
COg  und  0-083  Grm.  H,0. 

Oder  in  lOOTheilen: 


Berechnet  für 

Gefunden 

C4H4N2O3 

I.           n. 

m. 

c». 

48 

37-50 

37 -"28 

H4 

•  •  •  •     4 

3-12 

•      3-41 

3-21 

N. 

•  *  •  ■ aO 

21-87 

21-45 

O3. 

....  48 

37.50 

128 

100-00 

1  Maly  und  Hinteregger  L  c. 
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Der  Schmelzpunkt  Btimmte  mit  dem  eines  aus  Theobromin 
dargestellten  Präparates  ttberein;  er  lag  bei  149**. 

Die  Entschwefelung  der  Metbylthioparabansäure  verläuft 
also  nach  der  Gleichung: 

\nH    —CO  '       *  \NH    —CO 

+  2HNO,-4-Ag,S. 

nnd  i»t  dabei  die  Ausbeote  an  Methylparabansäure  eine  nahezu 
qnaotitative. 

Einwirkung  von  Cyan  auf  Dimethylsulfoharnstoff; 
Bildung  von  Dimethylthioparabansäure. 

Den  Dimethylthiohamstoff,  auf  welchen  die  Beaction  jetzt 
ausgedehnt  wurde,  erhielt  ich  durch  Zusammenbringen  von 
Methylsenföl  mit  alkoholischer  Methylaminlösung;  die  Vereinigung 
findet  unter  Erwärmung  statt  und  der  gebildete  Dimethylsulfo- 
harnstoff bleibt  nach  dem  Verdampfen  am  Wasserbade  als  dicker, 
farbloser  Synip  zurück,  der  auch  nach  mehrtägigem  Stehen 
unter  der  Luftpumpe  nicht  erstarrt. 

Die  alkoholische  LOsung  wurde  wie  pben  mit  Cyan  behan- 
delt und  das  Reactionsproduct  nach  längerem  Stehen  mit  con- 
centrirter  Salzsäure  durch  einige  Minuten  gekocht.  Nach  dem 
Erkalten  erstarrte  die  zur  Verjagung  des  Alkohols  eingeengte 
Flüssigkeit  zu  einem  dicken  Brei  hübscher,  bronzefarbener 
Schuppen,  der  mit  etwas  Wasser  vermischt,  mit  Äther  aus- 
geschüttelt wurde.  Ein  6-  bis  7-maliges  Ausschütteln  genügt,  um 
die  Flüssigkeit ,  in  der  sich  leicht  Ammoniak  nachweisen  lässt 
zu  erschöpfen;  die  letzten  Auszüge  liefern  überhaupt  ein  schwie- 
riger  zu  reinigendes  Product.  Nach  dem  Abdestilliren  des  Äthers 
erstarrt  der  Kolbeninhalt  fast  ganz  zu  einem  gelben  Krystall- 
kuchen,  der  durch  Abpressen  zwischen  Filtrirpapier  von  der 
Mutterlauge  befreit  und  nochmals  aus  siedendem  Äther  um- 
krystallisirt  wird.  Beim  langsamen  Erkalten  der  gelb  gefärbten 
Lösung  scheidet  sich  der  Körper  in  sechsseitigen  Täfelchen  von 
der  Farbe  des  neutralen  Kaliumchromates  aus. 
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Die  Analyse  zeigte,  dass  der  gesaohteKörper^die  Dimethvl- 
thioparabansänre  oder  das  Tbiocholeetrophany  vorlag. 

1.  0*2285  Qrm.  bei  50*"  getrockneter  Sabfttanz  mit  Natronkalk  ver- 
brannt, verbrauchten  10*3  CC.  Säure,  ä  CC.:»3-88  Mgrm.  Stickstoff. 

2.  0*237  Grm.  Substanz  gaben  nach  dem  Glühen  mit  Soda  und  Ealiam- 
chlorat  0H67  Grm.  BaSO^. 

3.  0*262  Grm.  Substanz  gaben,  mit  chromsaorem  Blei  im  Bajonnetrohr 
verbrannt,  0*368  Grm.  CO2  und  0*099  Grm.  H,0. 

4.  0 '  2425  Grm.  Substanz  neutralisirten,  nach  Will- Varrentrapp  verbran  Dt 
l  M  CC.  Säure  von  obiger  Stärke. 

In  Percenten  ausgedrückt: 

Dimethylthioparabansäure  Gefunden 

.^^J^^ljL   '^I.  II.    ^     UL  IV. 

C5  ...60  37-98     —     —  38-31  — 

He  ...  6  3*80     —    —  4-20  — 

N,  ...28  17-72  17-49   —  —  17-76 

S....32  20.25     —  20-12   —  — 

0,  ...32  20*25     _    _    _  _ 

158  100-00 

Die  Bildang  erfolgt  gemäss  den  folgenden  Gleichungen: 

/NHCH,      CN      p^/NCH,  -  C  =  NH 
N^^HCHj      CN  \NCH,  —  C  =  NH 

und 

^g/NCHj  —  C  =  NH  ^ 2H,0-H  2HCI  =  2NH.C1  ■+- 
NNCH,  —  C  ==  NH  * 

^  C<NCH.  -  CO 

NNCH,  —  CO 

Das  Thiocholestrophan  ist  in  kaltem  Wasser  schwer, 
leicht  inheissem,  mit  neutral  er  Reaction,  löslich;  Weingeist  und 
Äther  nehmen  es  sehr  leicht  mit  goldgelber  Farbe  auf.  Ans  der 
wässrigen  Lösung  wurde  es  einige  Male  in  grossen ,  äusserst 
dtlnnen^  dem  Cholestrophan  ähnliehen  Tafeln  erhalten,  während 
es  aus  Äther  in  wohlausgebildeten  Erystallen  anschiesst,  über 
welche  Herr  Professor  J.  Rumpf  folgende  vorläufige  Mitthei- 
lung zu  machen  die  Freundlichkeit  hatte: 


Synthese  der  methylirten  Parubansäuren  etc.  923 

„Es  sind  dünne  ^  monokline  Täfelehen  mit  vorwaltender 
Entwicklnng  des  Endflächenpaares  oP.  Die  Randbegrenzang 
erfolgt  dnreh  sehr  schmale  Flächen  von  ooP  nnd  gewöhnlich 
auch  solchen  vom  Orthopinakoid  ootPoo,  weshalb  die  Tafeln 
meist  sechsseitigen  Umriss  besitzen^  wobei  dann  die  Schnitt- 
linien der  Tafel  mit  den  Orthopinakoidfläehen  parallel  gehen  zur 
kürzeren  Diagonale  des  rhombischen  Schnittes  der  Endfläche  mit 
dem  Prisma.  Die  Winkel  vom  Rhombus  der  Basis  wurden  durch 
mikroskopische  Messung  erhalten  und  betragen  nahe  71**  und 
109**.  Die  Ebene  der  optischen  Axen  liegt  in  der  Symmetrieebene, 
in  welche  auch  die  längere  Diagonale  des  Rhombus  der  Basis 
fSllt." 

Erhitzt  schmilzt  das  Thiocholestrophan  bei  112 "5*0.  und 
sublimirt  fast  unzersetzt,  wobei  es  sich  zunächst  in  Form  öliger 
Tropfen  ansetzt,  die  aber  alsbald  zu  feinen  Nadeln  erstarren. 
Durch  Alkalien  wird  der  Körper  quantitativ  in  Oxalsäure  und 
Dimethylthioharnstoff  gespalten,  wie  folgender  Titrirversuch  zeigt. 

0*191  Grm.  Substanz  in  titrirter  Natronlaug«  gelöst^  einige  Minuten  nun 
Ko()hen  erhitst  und  diinn  zurüoktitrirt,  verbraucbten  8*7  CU.  Lauge 
entsprechend  0 '  1085  Grm.  Oxalsäure. 

Berechnet  für 
100  Theile  Thioeholestrophim  Gefunden 

56  •  96%  Oxalsäure  56  •  83% 

Erhitzt  naan  die  Dimethylthioparabansänre  mit  in  Wasser 
aufgeschlemmtem  kohlensauren  Baryt^  so  liesse  sieh,  falls  der 
Process  analog  der  von  Maly  undHinteregger^für  das  Chole- 
strophan  aufgefundenen  Gleichung  abliefe,  eine  Spaltung  in  Di- 
methyloxamid  und  Kohlenoxysulfid  erwarten: 


CONCH3  V^ .   ^   _  ^gQ  ^  CO  -  NHCH3 
60NCH3  /^^±^  ^    '    CO  —  NHCH3 


Unter  den  entwichenen  Gasen  konnten  wohl  Kohlensäure 
und  Schwefelwasserstoff,  nicht  aber  Kohlenoxysulfid  mit  Sicher- 
heit nachgewiesen  werden,  dagegen  hinterliess  das  Filtrat  vom 


1  Monatshefte  f.  Chemie,  II,  pag.  132. 
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kohlensauren  Baryt  nach  dem  Eindampfen  Krystalle  von  Di- 
methyloxamid^  die  dureh  ihr  Verhalten  leicht  als  solches  m 
erkennen  waren. 


Einwirkung  von  Silbernitrat   anf  die  Dimethylthio- 
parabaneänre.  Bildung  toh  Cholestrophan. 

Gegen  Silbernitrat  verhält  sich  das  Thiocholestrophan  in 
gleicher  Weise  wie  die  einfach  methylirte  Säure ;  nur  scheint  hier 
keine  Silberverbindung  zu  existiren,  was  mit  der  neutralen 
Reaction  und  dem  Fehler  von  ersetzbarem  Wasserstoff  tiber- 
einstimmt. 

Die  gemischten  Lösungen  bleiben  anfangs  klar^  schwärzen 
sich  aber  bald,  besonders  rasch  beim  Erwärmen  unter  Ab- 
scheidung von  Schwefelsilber.  Dem  Filtrate,  aus  welchem  man 
das  eventuell  Überschüssig  vorhandene  Silber  durch  vorsichtigen 
Salzsäurezusatz  entfernt,  lässt  sich  durch  Äther  der  nun  schwefel- 
freie Körper  entziehen,  welcher  nach  einmaligem  ümkrystallisiren 
bereits  vollkommen  rein  ist  Er  stimmte  in  seinem  Verhalten, 
nach  Löslichkeit  und  Schmelzpunkt  (105*  C.)  mit  dem  ans  CaffeYn 
gewonnenen  Cholestrophan ,  das  mir  vorlag,  überein  und 
bildete  wie  dieses  grosse,  farblose  Tafeln ,  über  die  mir  Herr 
Professor  J.  Rumpf  Folgendes  mitzutheilen  die  Güte  hatte: 

„Die  ungemein  dünnen,  durchsichtigen,  einzeln  glasglän- 
zenden, im  Haufwerk  aber  seidenglänzenden  Krystalltäfelehen, 
haben  rhombische  Umgrenzung,  deren  Winkel  62-5**  und  llT'ö*" 
messen.  Mit  den  Diagonalen  fallen  optische  Hauptschnitte  zu- 
sammen, wovon  einer  die  Ebene  der  optischen  Axen  ist." 

Eine  Stickstoffbestimmung  lieferte  folgendes  Resultat: 

0-2035  6rm.  Substanz  mit  Natronkalk  verbrannt,  neutraUsirten  10'2CC. 
Säure,  wovon  ICO.  =  3*88  Mgrm.  Stickstoff  entspricht. 

Berechnet  für  CsHßNgNs  Gefunden 

Es  ist  also  auch  hier  die  Einwirkung  des  Silbernitrats  auf 
die  geschwefelte  Farabansäure  ein  sehr  glatt  verlaufender  Proces», 
indem  sich  einfach  der  Schwefel  der  letzteren  gegen  Sauerstoff 
umtauscht: 
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^,/NCH,  -  CO  ^      ^         _  ^^  /NCH,  -  00 

\NCH3  — CO       *    *      \KCH3  — CO 

-h  2HN0,  -^  Ag,S 
Die  Ausbeute  ist  eine  fast  theoretische. 


Über  Reactionen  der  Parabansäuren. 

Herr  Professor  Maly  hat  mich  aal*  einige  Reactionen  der 
Parabansäuren  aufmerksam  gemacht  und  die  Gllte  gehabt,  mir 
zu  gestatten^  das  Folgende  hier  ansefaliessen' zu  ktonen: 

:  Die  gevöhnliobe,  sowohl  wie  die  einfach  methylirte  Paräban- 
säure  und  das  Cholestrophan  werden  nicht  von  Bleizucker,  auoh  • 
nicht  von  Bleiessig  gefällt,  wohl  aber  schon  in  yerdtinnter  Lösung, 
wenn  man  Bleizucker  und  ein  paar  Tropfen  Ammoniak  zufügt. 
Der  bei  Anwendung  von  Cholestrophan  durch  diese  Reaction  ent- 
stehende Niederschlag  ist  grossflookig  und  so  voluminös,  dass  er 
gesammelt  und  analysirt  wurde,  weil  man  anfänglich  vermuthete, 
es  sei  eine  Cholestrophan  Verbindung.  So  galten  z.B.  0'  1423  Grm. 
Cholestrophan  1*06  Grm.  der  trockenen  Bleiverbindnngf  die 
86*8^/^  Bleioxyd  enthielt,  aber  nichts  anders  als  ein  basisches 
Bleioxalat  war. 

Die  Empfindlichkeit  der  Fällung  mit  Ammoniak  und  Blei- 
zucker ist  so  gross ,  dass  sie  immerhin  als  brauchbare  Reaction 
auf  die  Parabansäuren  verwendet  werden  kann,  zumal  man 
früher  Oxalsäure  und  andere  Substanzen  durch  Fällung  mit  Blei- 
zucker oder  Bleiessig  entfernen  kann. 

So  geben  z.  B.  0  098  Grm.  Cholestrophan  in  250  CC.  Wasser 
gelöst,  nach  wenigen  Sekunden  einen  reichlichen  Niederschlag, 
wenn  man  1  CC.  davon  mit  Bleizucker  und  einen  Tropfen  Ammon 
versetzt.  Diese  Lösung  auf  das  doppelte,  vierfache  und  sechs- 
fache verdünnt,  gibt  noch  immer  in  1  CC.  nach  einigen  Secunden 
eine  grossflockige  Fällung.  Also  Vioo  Milligramme  in  1  CC.  gelöst 
oder  fünf  Hunderttausendstel  sind  noch  gut  nachweisbar  und 
damit  ist  die  Grenze  der  Reaction  nicht  erreicht.  Eine  Ver- 
wechslung mit  der  Trübung,  die  Bleizuckerlösung  für  sich  mit 
Ammon  nach  einiger  Zeit  gibt,  ist  nicht  möglich,  da  diese  ganz 
gleichförmig  fein  ist,  während  der  Niederschlag  des  basischen 
Bleioxalates  immer  grobflockig  ist. 


926      Andreasch.  Synthese  der  methylirteD  Parabansäuren  etc. 

Eine  andere  Reaction,  die  sich  noch  eleganter  gestaltet  und 
für  alle  Parabansäuren  gilt^  die  darauf  unterancht  worden  sind^ 
ist  folgende:  Man  löst  die  Probe  in  Wasser,  setzt  Chlorcalcium- 
lösung  nnd  einige  Tropfen  Ammoniak  hiezn.  Die  Flüssigkeit  bleibt 
klar;  so  wie  man  aber  erwärmt,  scheidet  sich  ein  reichlicher  in 
Essigsänre  unlöslicher  Niederschlag  —  oxalsaures  Calcium  — 
ab.  Durch  diese  ßeaction  kann  man  sich  natürlich  ebenfalls  sehr 
leicht  vor  einer  Täuflohtmg  mit  schon  vorhandener  fiieier  Oxal- 
säure bewahren,  oder  selbe  vorher  abticnnen.  Die  Beaetion  gilt 
auch  für  die  ThioparabaoBäorea. 

An  folgenden  Parabansäuren  ist  die  Beaetion  geprüft  und 
erhalten  worden: 

1.  Einfache  Parabansäure. 

2.  Monomethylparabansäure. 

3.  Gholestrophan. 

4.  Methylthioparabaiifiäure. 

5.  Dimethylthioparabansäure. 

6.  Oxalylthiosinamin  (AUytthioparabansäure)  K 

7.  Oxalylphenylthiosinamin  (AttylpheDylthiopambaiisäure).* 

8.  Oxalylphenylallykarbamid  (Phenylallylparabansäure).' 


1  2  3  R.  Mal y.  Derivate  des  Thioainamins.  Sitssungsber.  der  Wiener 
Akademie,  Band  57,  2.  Abth.  573. 
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Über  Nitroolefine. 

Von  L.  Haitinger. 

(Aus  dem  Universitätslaboratorium  des  Prof.  A.  Lieben.) 

Durch  Behandlang  von  Trimethylcarbinol  mit  oonoentrirter 
SalpeterBäare  ist  es  mir  gelangen  einen  Nitrokohlenwasserstoff^ 
(ks  Nitrobntylen;  ^  darzustellen;  seitdem  habe  ich  mich  mit  der 
weiteren  Untersuchung  dieses  Körpers  sowohl  als  auch  seiner 
Homologen  besehäftiigt,  und  obgleich  selbe  noch  nicht  abge- 
schlossen ist;  sehe  ich  mich  schon  jetzt  veranlasst,  meine  bis- 
herigen Resultate  zu  veröffentlichen^  da  bereits  ein  längerer  Zeit- 
raum seit  der  Publication  der  citirten  Abhandlung  verflossen  ist. 

Darstellung  von  Nitrobutylen  aus  Isobutylen  und 

Salpetersäriire. 

Ich  habe  schon  früher  angedeutet j^  dass  Nitrobutylen  auch 
durch  directe  Nitrirung  des  Isobutylens  erhß,lten  werden  könne. 
Man  verwendet  zweckmässig  einen  Butlerow'schen  Absorptions- 
thurm,  durch  welchen  man  das  Gas  im  langsamen  Strome  leitet; 
gleichzeitig  lasst  man  so  viel  gan2  concentrirter  Salpetersäure 
eintropfen,  dass  das  abfliessende  Product  grün  gefärbt  ist.  Das 
letztere  verhält  sich  dann  in  allen  Stücken  genau  so  wie  das  aus 
Trimethylcarbinol  und  Salpetersäure  erhaltene  Rohproduct ;  nur 
ist  demselben  unter  gewissen  Umständen  eine,  geringe  Menge 
weisser  Krystalle  beigemengt,  welcbe  durch  Abd^antiren  be- 
seitigt werden.    Durch  Wischen  mit  Wasser,   Destillation  mit 
Wasserdampf  und  fractionirte  Destillation,, gelingt  es  leicht .das^ 
Nitrobutylen    mit    allen    seinen    früher    beschriebenen  Eigen- 


1  Sitzungsberichte  der  k.  k.  Akademie  der  WiasenBokaften,  April- 
Heft  1878,  auch  Annalen  der  Chemie  und  Phaimaoie  193.  366. 
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schafteu  zu  isoliren;  doch  i&t  die  Ausbeute  durchaus  keine 
befriedigeude ,  da  ein  grosser  Theil  des  Kohlenwasserstoffes 
unter  Bildung  von  Kohlensäure,  Fettsäure  und  Aceton  (welches 
aus  den  Waschwässem  abgeschieden  und  durch  Siedpunkt, 
Bisulfitverbindung  etc.  genau  identificirt  wurde)  oxydirt  wird.  Es 
dürfte  sich  daher  mehr  empfehlen^  das  Butylen  erst  in  tertiären 
Butylalkohol  zu  verwandeln,  zumal  bei  diesem  auch  der  Nitrirungs- 
process  leichter  zu  controliren  ist. 

Verbindungen  Hg  (NO,X(Butylendinitrit?). 

Die  oben  erwähnten,  bei  der  Nitrirung  des  Isobutylens  auf- 
tretenden Krystalle  wurden,  nachdem  sie  durch  Absangen  auf 
einer  porösen  Thonplatte  und  Stehen  im  Vacnnm  von  anhängen- 
der Mutterlauge  befreit  worden,  direct  der  Analyse  unter- 
worfen. 

0-2380  Substanz  ergaben  0-2822  CO,  und  0-  115t  H,0 

Gefunden  Berechnet  für  C4H8(N02)2 

C  ^ai^sT^       "  32-43 

H  5-40  5-41 

Die  gefundenen  Zahlen  stimmen  recht  gut  mit  den  ftir 
C^  Hg  (NO,),  berechneten  und  ist  die  Substanz  daher  höchst  wahr- 
scheinlich mit  dem  von  Guthrie  aus  Amylen  und  rauchender 
Salpetersäure  *  oder  Untersalpetersäure  •  erhaltenen  C^  Hj^^  (NO,), 
sowie  mit  dem  von  Semenoff  aus  Aethylen  und  Untersalpeter- 
säure erhaltenen  C,  H^  (NO,), '  homolog.  Zu  einer  weiteren 
Untersuchung  war  die  erhaltene  Quantität  zu  geringfügig. 

Einwirkung  von  Salzsäure  auf  Nitrobutylen. 

Ich  hatte  Gelegenheit^  die  in  meiner  ersten  Mittheilung  nur 
vermuthungsweise  mitgetheilten  Resultate  dieser  Reaction  durch 
Anwendung  etwas  grösserer  Quantitäten  Material  zu  verifimren« 
Nitrobutylen  wurde  mit  dem  4 — öfachen  Volumen  concentrirter 


1  Annalen  116,  248. 

2  Annalen  119,  84. 

3  Jahresberiobt  1664,  480. 
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Salzsäure  im  zageschmolzenen  Bohre  dnreh  12  Stunden  auf  100"* 
erhitzt  Beim  Offnen  deg  Rohres  machte  sich  ein  nicht  unbedeu- 
dender  Druck  bemerkbar^  der  von  Kohlensäure  herrührte;  das 
Ol  war  bis  auf  einen  kleinen  Rest  gelöst  und  in  der  Flttssigkeit 
hatten  sich  Kiystalle  abgeschieden.  Der  Rohrinhalt  wurde 
wiederholt  unter  jeweiligem  Nachgiessen  von  Wasser  bis  zur 
Trockene  abdestilUrt ;  der  Rückstand  bestand  aus  Salmiak, 
gemengt  mit  chlorwasserstoffsaurem  Hjdroxylamin,  das  an  seinen 
charakteristischen  Reaotionen  erkannt  wurde.  Die  yereinigten 
Destillate  wurden  mit  Barinmcarbonat  am  Rückflussktlhler 
gekocht  und  eine  geringe  Menge  neutraler  flüchtiger  KOrper^ 
wahrscheinlich  Aceton  und  Condensationsproducte  desselben,  mit 
den  Wasserdämpfen  übergetrieben.  Die  eingetrocknete  Lösung 
der  Bariumsalze  wurde  mit  Alkohol  ausgezogen  und  so  ein 
Bariumsalz  erhalten ,  in  welchem,  da  es  noch  etwas  Chlorbarium 
enthielt,  sowohl  Barium  als  Chlor  bestimmt  wurden. 

0  •  3 1 13  der  bei  lOO^  getrockneten  Substanz  gaben  0  •  2264Ba  SO^ 
and  0*0378AgCl;  es  gaben  also  nach  Abzug  der  dem  gefun- 
denen Clorgehalte  entsprechenden  Menge  Chlorbarium  einerseits 
und  Bariumsulfat  andererseits  0*2839  des  organischen  Barium- 
salzes 0- 1957  BaSO^. 

Gefunden  Berechnet  för  (C^H7Ü3)2Ba 

40-537^Ba  39-94%Ba 

Der  geflindene  Percentgehalt  weicht  nicht  sehr  von  dem  iUr 
oxybuttersaures  Barium  berechneten  ab.  Andererseits  wurde  in 
dem  in  Alkohol  ungelösten  Theil  der  Bariumsalze  die  Gegenwart 
von  Bariumformiat  durch  qualitative  Reactionen  sichergestellt,  und 
es  musste  daher,  da  letzteres  Salz  in  Alkohol  nicht  vollkommen 
unlöslich  ist,  der  Bariumgehalt  nothwendig  etwas  zu  hoch 
gefunden  werden.  Der  Rest  des  analysirten  Bariumsalzes  wurde 
in  Zinksalz  übergeführt,  welches  sich  als  in  Wasser  sehr  schwer 
löslich  erwies  und  aus  diesem  endlich  durch  Versetzen  mit 
Schwefelsäure  und  Ausschütteln  mit  Aether  die  freie  Säure 
isolirt,  welche  die  für  a  Oxyisobuttersäure  charakteristische 
Krystallisationsfähigkeit  und  den  allerdings  noob  etwas  zu 
niedrigen  Schmekpunkt  von  65*  (statt  75-7*')  zeigte. 

Slub.  d.  inAihem.-Batnrw.  Cl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Ablh.  Ct 
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Bei  der  Zersetzung  des  Nitrobutylen  durch  Salzsäure  waren 
also  gebildet  worden:  Ammoniak^  Hydroxylamin^  Kohlensäure, 
Ameisensäure,  a  Oxyisobuttersäure  und  ein  nicht  näher  definirter 
neutraler  fluchtiger  Körper.  Die  Reaction  verläuft  demnach 
einerseits  wohl  ähnlich  wie  bei  den  Nitroparaffinen,  nur  das8 
gleichzeitig  Chlorwasserstoffsäure  addirt  und  die  hiedureh  ent- 
standene a  Chlorisobuttersäure  durch  die  weiteren  Operationen 
(Kochen  mit  Wasser  und  Bariumcarbonat)  in  a  Oxyisobutter- 
säure tibergeführt  wird.  Andererseits  wirkt  aber  auch  das  Wasser 
zerlegend;  es  entsteht  Nitromethan,  welches  weiterhin  Ameisen- 
säure liefert  und  Aceton ,  welches  durch  die  condensirende 
Wirkung  der  Salzsäure  obenerwähnte  neutrale  Körper  gibt. 
Bemerk enswerth  ist  die  Bildung  yon  Ammoniak^  dessen  Ent 
stehung  nach  der  gegebenen  Erklärung  eigentlieb  nicht  zu 
erwarten  ist. 

Aethylen  und  Salpetersäure. 

Nachdem  die  directe  Nitrirung  des  Isobutylens  gelungen 
war,  lag  es  nahe,  diese  Reaction  auch  auf  andere  Glieder  der 
Reihe  CnH2n  auszudehnen.  Über  das  erste  Glied  dieser  Reihe  des 
Aethylen  liegen  in  dieser  Beziehung  Angaben  vor,  welche  wenig 
Aussicht  auf  Erfolg  versprechen.  So  wird  nach  Akestorides* 
Aethylen  yon  rauchender  Salpetersäure  vollständig  unter  Bildung 
von  Oxalsäure  absorbirt.  Kekulö*  erhielt  aus  Aethylen  und 
Salpeterschwefelsäure  einen  Körper  von  der  Zusammensetzung 
CjH^NjOs,  *^^^  ®"*^  gesättigte  Verbindung. 

Es  gelang  mir  zwar  durch  Absorption  des  Aethylens  durch 
rauchende  Salpetersäure  im  Butlerow'schen  Rohre  eine  geringe 
Menge  eines  öligen  Productes  zu  erhalten,  aber  dieses  war 
äusserst  zersetzlicher  Natur^  ja  zerfiel  manchmal  sogar  spontan, 
wobei  es  sich  unter  reichlicher  Gasentwicklung  in  einen  Brei 
von  Oxalsäure  -  Krystallen  verwandelte.  Den  von  Kekule 
beschriebenen  Körper  konnte  ich  nicht  rein  erhalten  ^  sondern 
erhielt  bei  wiederholten  Darstellungen  verschiedene  Analysen- 


1  J.  f.  praktische  Chemie  lö,  64. 
^  Berliner  Berichte  2,  329. 
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resaltate,  was  wohl  auf  ein  Gemenge  hinweist.  Auch  das  Verhal- 
ten des  Produetes  gegen  Kalilauge  spricht  fttr  diese  Annahme, 
da  durch  dieses  Reagens  in  der  Kälte  stets  nur  ein  Theil  (circa 
Vf— Vs)  gelöst  wird.  Ein  Versuch  durch  Destillation  zu  einer 
reinen  Verbindung  zu  gelangen  missgltickte,  indem  plötzliche 
Gasentwickelung  und  Zertrümmerung  des  Apparates  erfolgte. 
Auch  beim  längeren  Aufbewahren  trat  manchmal  schon  in  der 
Kälte  totale  Zersetzung  ein,  wobei  Oxalsäure  gebildet  wurde. 

Nitroamylen. 

Unter  den  höheren  Gliedern  der  Reihe  CbHsq  ist  das 
Amylen  am  leichtesten  zu  beschaffen;  da  aber  die  im  Handel  vor- 
kommenden Amylene  nach  den  Untersuchungen  Ton  Wischne- 
gradsky  Gemenge  sind,  wählte  ich  auch  zu^  Darstellung  des 
Nitroamylens  den  tertiären  Alkohol  das  Dimethylaethylcarbinol. 
Die  Nitrirung  geschah  ganz  in  derselben  Weise  wie  sie  bei  dem 
Trimethylcarbinol  beschrieben  wurde.  Es  treten  dabei  auch 
dieselben  Erscheinungen  wie  dort  auf,  nur  findet  beim  Waschen 
des  Rohproductes  eine  weit  geringere  Gasentwickelnng  statt, 
manchmal  unterblieb  dieselbe  gänzlich. 

Bei  der  Destillation  des  mehrmals  gewaschenen  Reactions- 
productes  im  Vacuum  (14*°'"  Druck)  geht  die  Hauptmenge  (nach* 
dem  sie  einmal  von  dem  begleitenden  Harae  getrennt)  unzersetzl 
bei  69'' — 73"*  ttber,  doch  gelang  es  selbst  durch  wiederholte 
sorgföltige  Fractionirung  nicht  zu  einer  reinen  Substanz  zu  ge- 
langen. Mehrere  Analysen  zeigten,  dass  immer  ein  stickstoff- 
reicherer und  kohlenstoflärmerer  Körper  beigemengt  war.  Besser 
gelang  die  Reinigung  durch  Destillation  bei  gewöhnlichem  Druck, 
wobei  das  Nitroamylen  bei  166* — 170^*  übergeht  Doch  findet 
gleichzeitig  eine  starke  Zersetzung  statt,  bei  der  neben  Stick- 
oxyden Aceton  und  vielleicht  auch  Nitroaethan  auftreten.  Die 
Analysen  des  so  erhaltenen  Körpers  ergaben : 

I.  0-2264   Grm.   Substanz  lieferten  0  1623  Grm.  H^O  und 
0-4337  Grm.  00, 

01634   Grm.   Substanz   lieferten    17   CON    bei   14'    und 
einen  auf  0""  reducirten  Barometerstand  von  755  *  63 

61» 
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n.  0*1982  Grm.  Substans  einer  anderen  Darstellung  lieferten 
01376  Grm.  H,0  und  0-3815  Grm.  CO, 

III.  0-3239   Grm.   einer    bei    170—174**    siedenden   Substaux 
lieferten  0-2256  Grm.  H,0  und  0-6071  Grm.  CO,. 


Berechnet 

Oefunden 

für  CjHjNOj 

I               U 

III 

c 

52- 17 

51-84    52-49 

51-12 

H 

7-83 

7-96       7-71 

7-74 

N 

1217 

12  16 

Leider  hatte  ich  durch  die  fortgesetzten  Reinignngsversuehe 
den  grOssten  Theil  meines  Materiales  eingebtisst,  so  dass  mir 
schliesslich  nur  mehr  wenige  Cubikcentimeter  davon  zu  Gebote 
standen.  In  Folge  dessen  sind  die  weiter  unten  zu  beschreibenden 
Versuche  nicht  so  vollständig  durchgeführt  worden  wie  es  zu 
wünschen  gewesen  wäre. 

Das  Nitroamylen  ist,  in  der  oben  dargelegten  Weise  be- 
reitet,  ein  schwachgelb  geförbtes  Ol  von  eigenthUmlichem,  starken 
Geruch,  wenig  schwerer  als  Wasser  und  in  diesem  unlöslich, 
mit  Alkohol  und  Aether  dagegen  in  jedem  Verhältnisse  mischbar. 
Von  Atzkali  wird  es  nur  sehr  langsam  gelöst  und  zeigt  dann  mit 
Kaliumnitrit  und  Schwefelsäure  deudicfa  die  blaue  Farbenreaotion 
V.  Heyers  gleiehzeitig  mit  einer  «ehr  schwachen  rothen.  Mit 
alkoholischem  Natron  gibt  es  einen  gelben  Niederschlag,  der 
seine  Entstehung  wohl  einer  tiefergreifenden  Zersetzung  ver- 
dankt, da  er  weit  mehr  Natrium  enthält  als  einem  Natrium- 
nitroamylen  entspricht.  Brom  vereinigt  sich  mit  Nitroamylen  zu 
einem  krystallinischen  Bibromttr,  doch  vollzieht  sich  die  Beaetion 
nicht  vollkommen  glatt,  indem  Bromwasserstoff  gebildet  wird. 
Bei  der  Behandlung  mit  Zinnchlorttr  scheint  der  Stickstoff  des 
Nitroamylens  hauptsächlich  als  Hydroxylamin  abgespalten  zu 
werden,  doch  liefert  das  Reductionsproduct  mit  Chloroform  und 
alkoholischem  Kali  auch  deutlich  die  Carbylaminreaction,  wa^^ 
auf  einen  Amingehalt  hinweist.  Die  nähere  Untersuchung  des- 
selben musste  ich  wegen  Mangels  an  Materal  auf  einen  spilerea 
Zeitpunkt  verschieben. 
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Einwirkung  von  Wasser.  Nach  SOstttndigem  ErUteen 
von  Nitroamylen  mit  dem  2(tfachen  Volumen  Wasser  im  zuge- 
schmolzenen Rohre  auf  100"  verschwand  das  ursprünglich  als 
schwere  Schichte  zu  Boden  gesunkene  Öl  vollständig,  an  dessen 
Stelle  waren  einige  braune  Harzflecken  ausgeschieden.  Aus  dem 
Rohrinhalt  konnte  durch  successive  Destillation  und  Behandlung 
mit  Chlorcalcium  ein  leichtes  Öl  abgeschieden  werden,  das 
deutlich  nach  Aceton  roch  und  mit  Bisulfitlösung  geschüttelt 
theilweise  von  dieser  aufgenommen  wurde  und  reichlich  Krystalle 
einer  Bisulfitverbindung  gab.  Der  ungelöste  Theil  des  Öles  war 
in  Wasser  schwer,  in  Alkali  leicht  löslich  und  gab  dann  mit 
Kalinmnitrit  deutlich  die  rothe  Nitrolsäurereaction.  Mit  Eisenfeile 
und  Essigsäure  reducirt  entstand  ein  Amin  aus  dessen  salzsaurer 
Msung  mittels  Platinchlorid  mehrere  Platindoppelsalzfractionen 
dargestellt  wurden. 

0-1511  Grm.  der  Fraction  I  gaben  00665  Grm.  Pt. 
0-2148  Grm.  der  Fraction  lU  gaben  0-0851  Grm,  Pt. 
O- 1312  Grm,  der  Fraction  V  gaben  00516  Grm.  Pt. 

Berechnet 

für  (NH^CljjPtCl^  fttr7c2H5NH3Cl)2PtCl4 

44-24%  39-297^  44-01%  SQ-ßl^  39-33% 

Es  war  also  Aethylamin  gemengt,  mit  wenig  Ammoniak, 
gebildet  worden;  Aussehen  und  Verhalten  der  Fractionen  HI — V 
waren  übrigens  vollkommen  mit  dem  von  Aethylaminchloro- 
platinat  Übereinstimmend. 

Durch  Einwirkung  von  Wasser  auf  Nitroamylen  entsteht 
demnach  Nitroaethan  und  ein  Keton,  das  heisst,  es  tritt  eine 
Spaltung  an  Stelle  der  doppelten  Bindung  ein. 

Einwirkung  von  Salzsäure.  Nitroamylen  wurde  mit  dem 
5 — 6fachen  Volumen  concentrirter  Salzsäure  durch  15  Stunden 
erhitzt,  wobei  sich  ziemlich  viel  eines  braunen  Harzes  abschied. 
Das  Produet  wurde  mit  Walser  verdünnt  und  aus  dem  Olbade 
bis  zxLT  Trockene  abdestillirt.  Durch  melurmals  wiederholtes 
AbdestilUren  von  neuen  Mengen  Wasser,  wurde  der  Rückstand 
von  der  flüchtigen  Säure  befreit.  Er  bestand  dann  im  Wesent- 
lichen  aus  Salimiak,  zeigte  aber  auch,   wenngleich   nur  sehr 
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schwach;  die  Reactionen  des  Hydroxylamins.  Die  vereinigten 
Destillate  wurden  mit  Silberoarbonat  digerirt,  wodurch  drei 
Fractionen  eines  Silbersalzes  erhalten  wurden. 

0-1617  Grm.  Silber^alz  Fraction  I  lieferten  0  1041Grm. 
Ag  =  64-38%. 

0  1951  Grm.  Silbersalz  Fraction  III  lieferten  0-1251  Grm. 
Ag  =  6412V 

Fttr  essigsaures  Silber  berechnet  64*67  ^f^. 

Es  war  also  neben  Essigsäure  keine  Säure  von  höherem 
Molekulargewichte  gebildet  worden  und  hat  daher  das  Nitro- 
amylen  bei  seiner  Zersetzung  durch  Salzsäure  eine  vollständige 
Spaltung  erlitten. 

Was  die  anderen  bei  der  Nitrirung  des  Dimethylaethyl- 
carbinols  auftretenden  Producte  anbelangt,  so  konnte  (in  den 
Waschwassem  des  rohen  Nitroproductes)  neben  flttchtigen  Fett- 
säuren, Oxalsäure  und  Dimethylketon  auch  eine  geringe  Menge 
Amylen  nachgewiesen  werden,  welch'  letzteres  sich  leicht  in 
verdünnter  Schwefelsäure  (lTh.H,0,  2Th.H,S0J  löste  und  dem- 
nach wohl  Trimethylaethylen  war.  Nachdem  dieses  tiberhaupt 
leicht  aus  dem  zur  Nitrirung  verwendeten  tertiären  Amylalkohol 
entsteht,  darf  man  es  wohl  als  die  Muttersubstanz  des  Nitro- 
amylens  ansehen  und  für  dieses  bleiben  dann  nur  die  drei 
Constitutionsformeln 

I  n  III 

CH,     CH,  CH.  CH.NO,  CIL     CH. 

\/  \/  \/ 

CG  C 

(I  II  ti 

CNO,  CH  CH 

6e^  CH3  ("^HjNÖ, 

von  welchen  I  jedenfalls  die  wahrscheinlichste  ist,  da  substitni- 
rende  Gruppen  immer  an  das  am  wenigsten  hydrogenisirte 
Kohlenstoffatom  anzutreten  pflegen.  Eine  weitere  Bestätigung 
findet  diese  Formel  in  dem  Verhalten  des  Nitroamylens  gegen 
Natron  in  dem  Auftreten  der  blauen  Farbenreaction,  welche 
nach  Formel  II  und  III  nicht  gedeutet  werden  kann  (allerdings 
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bei  I  die  Annahme  einer  Sprengung  der  doppelten  Bindung 
Toranssetzt)  und  schliesslich  anch  in  den  Spaltungen  durch 
Wasser  und  Salzsäure. 


Ich  beabsichtige  noch  einige  Reactionen  des  Nitroamyleus 
weiter  zu  verfolgen ,  auch  die  Einwirkung  von  Salpetei'säure 
äut'Uexylen  und  substituirte  Oletiue  zu  studieren  und  möchte 
ich  mir  diesen  Gegenstand  noch  auf  kurze  Zeit  reservireu. 


Schliesslich  erübrigt  mir  noch  die  angenehme  Pflicht,  Herrn 
Prof.  Lieben  fUr  den  freundlichen  Beistand,  den  er  mir  bei  Aus 
ilibrung  der  vorliegenden  Arbeit  in  Rath  und  That  angedeihen 
liesä,  meinen  innigsten  Dank  auszusprechen. 


Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Publicum  Rechnung  zu 
tragen^  hat  die  mathem. -naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlungen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  von 
dieser  eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem.-naturw.  Classe  werden 
daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  geson- 
derten Abtheilungen  erscheinen,  welche  auch  einzeln  bezogen 
werden  können: 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 
IL  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 
III,  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  ttber  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abhand- 
lungen, zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
ist,  kommen  Separatabdrttcke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden. 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  anderer 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte fftr  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften" 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  fttr  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fl.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original-Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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ZWEITE   ABTHEILUHÖ. 


Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 


»  » 


WIEN. 

AUS  DER  K.  K.  HOF-  UND  STA ATSDBUCKEREI. 

IN  GOMMISSION  BEI  KARL  BEROLD'S  SOHN, 

BDCMMÄIIDLBR  DIR  KAI88RLICHBN  AKADEMIE  DER  WrS  8  £N8  CH  AKTEN. 

1881. 


INHALT 

des  6.  Heftes  Mai  1881  des  LXXZIIL  Bandes,  U.  Abth.  der  Sitnngs- 
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XL  SITZUNG  VOM  5.  MAI  1881. 


In  Verhinderung  des  Vicepräsidenten  übernimmt  Herr  Dr. 
L.  J.  Fitzin ger  den  Vorsitz. 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  Steindachner  übersendet 
zwei  Abhandlungen  unter  dem  Titel:  „Beiträge  zur  Eenntniss 
der  Flnssfische  Sttdamerika's  (HI)^  und  ^Ichthyologisehe  Bei- 
träge (XI).« 

Das  c.  M.  Herr  Oberbergrath  D.  Stur  in  Wien  übersendet 
eine  Abhandlung  unter  dem  Titel:  ^Zur  Morphologie  der  Cala- 
marien". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  Wiesner  übersendet  eine  von  Herrn 
Dr.  Karl  Richter  im  pflanzenphysiologischen  Institute  der 
Wiener  Universität  ausgeführte  Arbeit,  betitelt:  „Beiträge  zur 
genaueren  Eenntniss  der  chemischen  Beschaffenheit  der  Zell- 
membranen bei  den  Pilzen." 

Herr  Prof.  Dr.  P.  Weselsky  übersendet  zwei  im  Labora- 
torium Air  analytische  Chemie  an  der  technischen  Hochschule  in 
Wien  ausgeführte  Arbeiten: 

1.  „Über  Dinitro-  und  Trinitroresorcin",  von  den  Herren  Dr. 
R.  Benedikt  und. Oberlieutenant  A.  Freiherrn  v.  Hübl. 

2.  „über  resorcinsulfosaure  Salze",  von  Herrn  Heinr.  Fischer. 

Der  S  ecre  tär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor  : 

1.  „Über  Körper  von  vier  Dimensionen**,  von  Herrn  Prof.  Dr. 
H.  Durfege  in  Prag. 

2.  „Der  Strahl  als  kinematisches  Element",  von  Herrn  F. 
Wittenbauer,  diplom.  Ingenieur  und  Privatdocent  an  der 
technischen  Hochschule  in  Graz. 

Das  w.  M.  Herr  Hofrath  R.  v.  Hochstetter  überreicht  einen 
Bericht  des  Herrn  Dr.  Aristides  Brezina:  „Über  die  Meteoreisen 
ron  Bolson  de  Mapimi." 
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Der  Secretär  Herr  Prof.  J.  Stefan  überreicht  eine  Abhand- 
lung: „Über  die  Verdampfung  aus  einem  kreisförmig  oder  ellip- 
tisch begrenzten  Becken." 

Das  w.  M.  Herr  Professor  Ad.  Lieben  ttberreicht  eine  von 
Herrn  Dr.  Julius  Domac  in  seinem  Laboratorium  ausgeführte 
Arbeit  „Über  das  Hexylen  aus  Mannit." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Weiss  überreicht  eine  Abhandlung 
von  Herrn  Dr.  H.  Seeliger  in  Leipzig:  „Über  die  Bewegungs- 
verhältnisse in  dem  dreifachen  Sternsysteme  C  Cancri." 

Herr  Dr.  J.  Holetschek,  Adjunct  der  Wiener  Sternwarte, 
ttberreicht  denzweitenTheil  seiner  „Bahnbestimmung  des  Planeten 

f^  Peitho.** 


© 


An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 


Accademia,  R.  dei  Line  ei:  Atti.  Anno  CCLXXVH.  1879 
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1880;  4^ 

Akademie  der  Wissenschaften,  königl.  preussische  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  December  1880.  Berlin,  1881;  8^ 

—  kaiserliche  Leopoldin o-Carolinisch  deutsche   der  Naturfor- 
scher: Leopoldina.  Heft  XVII.  Nr.  5—6.  Halle  a.  S.  1881 ;  4». 

Ungarische  in  Budapest:  Almanach  für  1881.  Buda- 
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zeigen-Blatt. XIX.  Jahrgang,  Nr.  11,  12  &  13.  Wien, 
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Über  die  YerdampftiDg  aus  einem  kreisförmig  oder 

elliptisch  begrenzten  Becken. 

VoD  dem  w.  M.  J.  Stefan« 

In  der  Abhandlung:  „Versuche  ttber  die  Verdampfung"  * 
habe  ich  die  Verdampfung  einer  Flüssigkeit  aus  einer  Röhre 
untersucht.  Auf  diesen  Fall  lässt  sich  die  Theorie  der  Diffusion 
der  Gase  in  sehr  einfacher  Weise  anwenden,  wenn  man  annimmt, 
dass  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  eben  und  dass  an  dem  offenen 
Ende  der  Röhre  der  Partialdruek  des  Dampfes  in  allen  Punkten 
des  Röhrenquerschnittes  derselbe  ist. 

Ist  der  Verdampfungsprocess  stationär,  so  geht  in  der  Zeit- 
einheit durch  jeden  Querschnitt  der  Röhre  dieselbe  Dampfmenge. 
Diese  ist  der  Grösse  des  Querschnittes  proportional.  Die  auf  die 
Einheit  des  Querschnittes  reducirte  Dampfmenge  v  ist  durch  die 
Formel 

bestimmt.  Ar  ist  der  Diffusionscoöfficient  des  Dampfes  und  der 
Luft  oder  desjenigen  Gases,  in  welchem  die  Verdampfung  statt- 
findet, p  bedeutet  den  Partialdruek  des  Dampfes  in  jenem  Quer- 
schnitte, welcher  durch  die  in  der  Richtung  der  Axe  der  Röhre 
gemessene  Abscisse  x  definirt  ist.  P  endlich  ist  der  Gesammt- 
druck  des  Gases  und  Dampfes. 

P  hat  sowohl  innerhalb  als  ausserhalb  der  Röhre  überall 
denselben  Werth.  Man  kann  daher  die  Gleichung  1)  auch  in  die 


Sitzungsberichte  LXVIII,  2.  Abth.  1873. 
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Form 

»  =  *  J.  log  (P—p)  2) 

bringen,  und  da  anch  r  und  k  unabhängig  sind  von  iv, 

*  1       P—p"  ÜX 

setzen.  In  dieser  Formel  bedeutet  |^'  den  Partialdmck  des  Dampfes 
an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit,  p"  an  dem  freien  Ende  der 
Röhre,  h  den  Abstand  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  von  dem 
oflfenen  Ende  der  Röhre. 

Die  Formel  3)  habe  ich  mit  den  Resultaten  mehrerer  Ver- 
suche  verglichen  und  mit  denselben  in  Übereinstimmung  gefunden, 
damit  also  zugleich  den  experimentellen  Nachweis  fttr  die  An- 
wendbarkeit der  Formel  1)  auf  den  betrachteten  Verdampftmgs- 
process  gegeben. 

Die  Formel  1)  bildet  zugleich  die  Grundgleichung  für  die 
mathematische  Behandlung  der  stationären  Verdampfnngsprocesse 
überhaupt.  Wenn  irgend  eine  Oberfläche  einer  Flüssigkeit  in 
einer  Atmosphäre  sich  befindet,  welche  mit  dem  Dampfe  der 
Flüssigkeit  nicht  gesättigt  ist,  so  wird  aus  der  Oberfläche  Dampf 
in  die  Atmosphäre  eintreten,  und  wenn  die  äusseren  Bedingungen 
es  gestatten,  auch  ein  stationärer  Zustand  der  Verdampfung  sich 
einstellen.  Dieser  wird  folgende  Eigenthümlichkeiten  darbieten. 

In  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  wird  der  Partialdmck  des 
Dampfes  überall  denselben  Werth  haben  und  zwar  dem  Sättigungs- 
drucke gleich  sein.  Von  der  Oberfläche  nach  auswärts  wird  der 
Partialdmck  abnehmen,  jedem  bestimmten  Werthe  desselben 
wird  als  geometrischer  Ort  eine  bestimmte  Fläche  entsprechen, 
eine  Fläche  gleichen  Druckes  oder  eine  Niveaufläche.  Die  Bewe- 
gung des  Dampfes  geschieht  nach  den  orthogonalen  Trajectorien 
dieser  Flächen,  nach  den  Strömungslinien.  Wählt  man  in  irgend 
einer  Niveaufläche  ein  Element  co,  so  ist  die  durch  dieses  Element 
in  der  Zeiteinheit  gehende  Dampfmenge  der  Grösse  des  Elementes 
proportional  und  auf  die  Einheit  des  Querschnittes  reducirt  durch 

die  Formel 

k      dp  . 

P—p  dn 
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bestmimt.  Die  Differentiation  nach  n  bedeutet  die  Differentiation 
nach  der  Bichtung  der  Normale  zur  Niveaufläche. 

Wenn  innerhalb  des  zu  betrachtenden  Raumes  P  constant 
angenommen ,  also  von  der  Wirkung  äusserer  Kräfte ,  wie  der 
Schwere,  abgesehen  wird,  so  kann  die  Formel  4)  durch 

""  ''dii^P—p 

ersetzt  werden,  p^  bedeutet  in  dieser  Formel  gleichfalls  eine 
Constante,  den  Partialdruck  des  Dampfes  an  einer  bestimmten 
Stelle  des  Raumes.  Führt  man  noch  die  Bezeichnung 


ein ,  so  wird 


r 


v  =  —  k-j-,  o) 

an  ^ 


Aus  dieser  Formel  und  aus  der  Bedingung,  dass  im  statio- 
nären Zustande  fUr  jedes  Yolumenelement  die  in  dasselbe  ein- 
tretende Dampfmenge  der  aus  demselben  austretenden  gleich  ist, 
ergibt  sich  nun  in  bekannter  Weise  die  Gleichung 

rf*^      rf^T      rf*^  _ 

Die  Gleichung  6)  gilt  auch  für  die  Oberfläche  der  Flüssig- 
keit, es  gibt  r,  mit  einem  Elemente  dieser  Oberfläche  multiplicirt, 
die  durch  dieses  Element  ausgehende  Dampfmenge  und  die  über 
alle  Elemente  ausgedehnte  Summe  die  gesammte  Dampfmenge, 
welche  von  der  Flüssigkeit  in  der  Zeiteinheit  ausgesandt  wird. 

Zu  den  Gleichungen  6)  und  7)  kommen  noch  andere  Bedin- 
gungen hinzu,  welche  zur  vollständigen  Bestimmung  von  U  noth- 
wendig  sind.  Die  erste  ist  die,  dass  ü  in  allen  Punkten  der  Ober- 
fläche der  Flüssigkeit  einen  und  denselben  Werth  und  zwar  einen 
g^egebenen  Werth  hat.  Ist  der  Raum,  in  welchem  die  Diffusion 
des  Dampfes  vor  sich  geht,  zum  Theil  von  Wänden  umgeben, 
welche  keinen  Dampf  durchlassen  und  auch  keinen  absorbiren, 

JWJ 

so  ist  für  diese  Wände        _  0,  wenn  //  die  Richtung  der  Nor- 
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male  der  Wand  bedeutet.  Sind  in  dem  Räume  Flächen  vorhanden, 
durch  welche  Dampf  absorbirt  wird,  so  wird  für  dieselben  ü  einen 
bestimmten  von  der  Natur  des  absorbirenden  Körpers  abhängigen 
Werth  besitzen. 

Die  Gleichungen  6)  und  7)  kommen  auch  in  der  Theorie  der 
Wärmeleitung  und  in  der  Elektrostatik  vor.  Ist  ein  Körper  von 
constant  bleibender  Temperatur  von  einem  wärmeleitenden  Me- 
dium umgeben,  so  gilt  für  die  stationäre  Temperatur  ü  in  jedem 
Punkte  dieses  Mediums  die  Gleichung  7).  In  der  Oberfläche  des 
Körpers  hat  U  einen  constanten  Werth.  Die  Gleichung  6)  auf 
diese  Oberfläche  angewendet  gibt  die  aus  dem  Körper  austretende 
Wärmemenge,  wenn  k  das  Wärmeleitungsvermögen  des  Mediums 
bedeutet. 

Befindet  sich  ein  mit  Elektricität  geladener  guter  Leiter 
in  einem  nicht  leitenden  Medium,  so  gentigt  das  Potential  ü  der 
Ladung  in  jedem  Punkte  des  Mediums  der  Gleichung  7).  Auf  der 
Oberfläche  des  Leiters  ist  dasselbe  constant.  Die  Dichte  der  Elek- 
tricität auf  dieser  Oberfläche  ist  durch  eine  der  Gleichung  6) 
analoge  Gleichung  bestimmt.  Bezeichnet  man  die  Dichte  mit  s, 
so  ist 

4.p  =  _^^,  8) 

wenn  die  dielektrische  Constante  des  Mediums  der  Einheit  gleich 
angenommen  wird.  Ist  diese  Constante  =  /),  so  ist 

4;rp  =  —  D  ~ 
*  an 

zu  setzen. 

Die  Analogie  zwischen  den  Gleichungen  der  Theorie  der 
Wärmeleitung  und  jenen  der  Elektrostatik  ist  auch  zur  Erläute- 
rung der  Gesetze  der  letzteren  bentltzt  worden.  Die  Vorgänge  der 
Verdampfung  bieten  ein  noch  anschaulicheres  Mittel  zu  solchen 
Erläuterungen. 

Es  können  aber  auch  umgekehrt  die  Lösungen  elektrosta- 
tischer Aufgaben  zur  Berechnung  von  Verdampfungsproc^ss^i 
vei-wendet  werden.  Es  ist  dies  jedoch  nur  in  jenen  Fällen  mög- 
lieh, in  welchen  ausser  den  Grundgleichungen  auch  die  Grenz- 
bedingungen  in  Übereinstimmung  stehen. 
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Einen  solchen  Fall  bietet  die  Verdampfung  von  dem  benetzten 
Gefösse  eines  im  freien  Baume  aufgestellten  Psychrometers  dar. 
Bei  der  Entwicklung  der  Theorie  dieses  Instrumentes  ist  auch 
von  Maxwell  zuerst  die  Analogie  zwischen  den  Gleichungen  der 
Elektrostatik  und  jenen  der  DiflFusionstheorie  zur  Anwendung  ge- 
bracht worden. 

Ich  muss  hier  bemerken,  dass  die  von  Maxwell  benutzten 
Gleichungen  von  den  in  dieser  Abhandlung  aufgestellten  ver- 
schieden sind.  Es  liegt  denselben  nicht  die  Formel  1)  zu  Grunde, 
sondern  die  einfachere 

*  dp 

Diese  Formel  kommt  bei  der  Berechnung  der  über  die  Dif- 
fusion der  Gase  angestellten  Versuche  zur  Anwendung.  Sie  gilt 
jedoch  nur  für  solche  Diflfusionsvorgänge,  bei  welchen  zwei  Gase 
80  durcheinander  sich  bewegen,  dass  durch  jede  Ebene  ebenso- 
viele  Moleküle  des  einen  Gases  nach  der  einen  Seite  hin  treten, 
als  Moleküle  des  anderen  Gases  nach  der  entgegengesetzten.  Bei 
den  Verdampfungsprocessen  ist  dies  nicht  der  Fall,  indem  aus 
der  Oberfläche  der  Flüssigkeit  wohl  Dampf  austritt,  aber  nicht 
umgekehrt  auch  Luft  oder  ein  anderes  Gas  in  die  Flüssigkeit  ein- 
tritt. Bei  der  stationären  Verdampfung  ist  nur  der  Dampf  allein 
in  Bewegung,  die  übrigen  Bestandtheile  der  Atmosphäre  sind  in 
Ruhe.  Letzterer  Umstand  hat  zur  Folge,  dass  die  von  der  gewöhn- 
lichen Diflfusionsgleichung  abweichende  Formel  1)  angewendet 
werden  muss.  Übrigens  werden  beide  Formeln  gleich,  wenn  man 
p  g^g^n  P  vernachlässigt,  was  in  den  Fällen,  in  denen  es  sich  um 
die  Verdampfung  des  Wassers  bei  niedriger  Temperatur  und  in 
der  gewöhnlichen  Atmosphäre  handelt,  wohl  ohne  merklichen 
Fehler  geschehen  darf. 


Ich  gehe  nun  zu  der  in  der  Überschrift  dieser  Abhandlung 
bezeichneten  Aufgabe  über.  Ich  will  dieselbe  noch  näher  in  fol- 
gender Weise  charakterisiren. 

In  einer  unendlichen  Ebene,  welche  keinen  Dampf  aus- 
sendet, auch  keinen  absorbirt  oder  durchlässt,  befindet  sich  eine 
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Vertiefung,  welche  mit  einer  Flüssigkeit  derart  geftlllt  ist,  dass 
das  Nivean  der  Flüssigkeit  mit  dieser  Ebene  zusammenfUlU.  Die 
Flüssigkeit  verdampft  in  die  oberhalb  der  Ebene  befindliche,  un- 
begrenzte Luft.  Es*  soll  die  Dampfmenge  berechnet  werden, 
welche  in  der  Zeiteinheit  ans  der  Flüssigkeit  in  die  Atmosphäre 
übergeht,  vorausgesetzt,  dass  die  Verdampfung  im  stationären 
Znstande  sich  befindet. 

Das  elektrostatische  Analogon  zu  dieser  Aufgabe  bildet  die 
Bestimmung  der  Vertheilung  der  Elektrioität  auf  einer  unendlich 
dünnen  leitenden  Platte  im  Zustande  des  Gleichgewichtes.  Wird 
eine  solche  Platte  mit  einer  Elektricitätsquelle  von  constantem 
Potential  U^  durch  einen  sehr  dünnen  Draht  in  leitende  Verbin- 
dung gebracht,  so  geht  auf  dieselbe  Elektricität  über.  Diese  stellt 
sich  ins  Gleichgewicht,  in  dem  sie  auch  nach  Entfernung  de?4 
Leitungsdrahtes  bleibt.  Das  Potential  hat  auf  der  Platte  den  con- 
stanten  Werth  ü^  Diesem  Werthe  ist  auch  die  von  der  Platte 
aufgenommene  Elektricitätsmenge  E  proportional.  Es  ist 

E=Cl\. 

C  ist  die  elektrische  Capacität  der  Platte. 

Denkt  man  sich  nun  eine  solche  aus  einer  Flüssigkeit  be- 
stehende Platte,  welche  in  der  allseitig  unbegrenzten  Luft  schwebt, 
so  wird  in  Folge  der  durch  die  Gleichungen  6)  und  8)  zwischen 
Ij  und  V  gegebenen  Beziehung,  die  aus  der  Platte  austretende 
Dampfmenge  V  durch  Multiplication  von  E  mit  4;r^-  gefunden. 
Dieselbe  wird  also  durch 

P—P 

gegeben  sein.  Darin  bedeutet  dann  K  den  Werth  vou  log  -      '** 

'  P — p 

an  der  Oberfläche  der  Flüssigkeit.  Es  ist  also 

wenn  p^  den  Sättigungsdruck  des  Dampfes  bezeichnet. 

Da  das  elektrische  Potential  der  Platte  die  Eigenschaft  hat, 
in  unendlicher  Entfernung  von  der  Platte  gegen  Null  zu  con- 
vergiren,  und  diese  Eigenschaft  eine  Art  Grenzbedingung  dar- 
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Stellt,  80  ist  auch  die  durch  die  Gleichung  5)  definirte  Grösse  ü  so 
zu  wählen,  dass  sie  dieser  Bedingung  entspricht.  Dies  ist  der  Fall, 
wenn  man  für  p^  den  Werth  jenes  Partialdruckes  setzt,  welchen 
der  Dampf  in  sehr  grosser  Entfernung  von  der  Platte  besitzt. 
Gehört  der  Dampf  nicht  zu  den  Bestandtheilen  der  Atmosphäre, 
so  ist  pj,  =  0. 

Legt  man  durch  die  Platte  und  parallel  zu  ihr  eine  Ebene, 
so  scheidet  diese  den  Kaum  in  zwei  bezüglich  der  in  ihnen  ent- 
haltenen Dampfströmungen  symmetrische  Hälften.  Durch  diese 
Ebene  selbst  bewegt  sich  kein  Dampf,  sie  kann  also  auch  durch 
eine  feste  für  den  Dampf  undurchdringliche  Wand  ersetzt  werden, 
ohne  dass  dadurch  die  Verdampfung  und  Diffusion  auf  der  einen, 
etwa  der  oberen  Seite,  gestört  wird.  Eine  solche  Störung  tritt  nun 
auch  nicht  ein,  wenn  man  die  Wand  und  die  Flttssigkeitsschichte 
nach  unten  in  beliebiger  Weise  verdickt  und  die  letztere  auch  mit 
einer  festen  Wand  umgibt. 

Die  aus  der  oberen  Fläche  der  Flüssigkeit  'austretende 
Dampimenge  beträgt  die  Hälfte  derjenigen,  welche  die  nach 
beiden  Seiten  verdampfende  FlUssigkeitsplatte  aussendet.  Es  ist 
also 

V  =  2;r*CK  =  2nkC  log  ^~^».  9) 

P—p, 

Für  eine  kreisförmige  Platte  ist  die  elektrische  Capacität 

C=-,  10) 

wenn  a  den  Radius  des  Kreises  bedeutet.  Es  ist  demnach  die 
Verdampfungsmenge  für  ein  kreisförmiges  Becken  durch 

F=4flAlog^^^^  11) 

oder,  wenn  p^  und  p,  klein  sind  im  Vergleiche  zu  P,  durch 

Y^^^^Kp—Po)  12) 

bestimmt.  Die  Verdampfangsmenge  ist  demnach  nicht,  wie  ge- 
wöhnlich angenommen  wird,  dem  Flächeninhalte  des  Beckens, 
sondern  dem  Umfange  desselben  proportional. 
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Die  nahe  dem  Rande  liegenden  Theile  der  Oberfläche  der 
Flüssigkeit  senden  viel  mehr  Dampf  aus  als  die  in  der  Mitte  he- 
genden. Die  Strömungslinien,  welche  aus  den  ersteren  austreten, 
divergiren  und  die  Flächen  gleichen  Druckes  liegen  hier  näher 
aneinander  als  ttber  der  Mitte,  ans  welcher  die  Strömungslinien 
nahezu  parallel  zu  einander  austreten. 

Man  sollte  nun  erwarten,  dass  die  Verdampfung  aus  einem 
elliptisch  begrenzten  Becken  eine  viel  stärkere  sein  muss,  als  die 
aus  einem  kreisförmigen  von  gleichem  Flächeninhalte.  Es  ist 
dies  jedoch  nur  für  solche  Ellipsen  der  Fall,  fttr  welche  die  grosse 
Axe  vielmal  grösser  ist  als  die  kleine.  Sonst  ist  die  Verdampfung 
aus  einer  elliptisch  begrenzten  Fläche  nur  sehr  wenig  grösser  als 
ans  einer  kreisförmigen.  Der  Grund  davon  liegt  darin ,  dass  die 
Krümmung  der  Ellipse  in  einem  grossen  Theile  derselben  eine 
kleinere  und  desshalb  auch  die  Divergenz  der  Strömnngslinien. 
welche  aus  den  Randtheilen  austreten,  eine  geringere  ist  als 
beim  Kreise. 

Die  elektrische  Capacität  einer  elliptischen  Platte  ist 

C=~.  13» 

A 

a  bedeutet  die  halbe  grosse  Axe  der  Ellipse,  K  aber  das 
complete  elliptische  Integral  erster  Art,  dessen  Modul  die  nume- 
rische Excentricität  der  Ellipse  ist.  Es  ist  also 


K  = 


s 


d^ 


l/l  — £*8in*j? 


0 


und 


V 


a}      ~  a}' 


wenn  h  die  halbe  kleine  Axe  und  e  die  halbe  Entfemnng  der 
beiden  Brennpunkte  der  Ellipse  darstellt. 

Für  kleine  Werthe  von  t  kann  man  zur  Berechnung  von  K 
die  Reihe 


^      n:^^       £*       9£*      25  £«  . 

>^==  .7(1^4-^  64^256  ■^•••) 


verwenden. 
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In  den  Ausdruck  (13)  für  die  Capacität  der  £llipse  will  ich 
statt  der  grossen  Axe  den  Flächeninhalt  F  der  Ellipse  einführen. 
Es  ist 


and  daraas 

a  = 
nnd 


/r=;r/i6  =  na«l/l— £« 


F  £*  0£*  lös« 

-•(1-^4-^32-^  128  "^•••^ 


C=- 


-  (.^ -^  64 -^  64  ''• 


Man  kann  also  fllr  kleine  Werthe  von  s  in  grosser  Annähe- 
rung 

F 


7: 


K 


setzen.  Dieser  Ausdruck  gibt  aber  zugleich,  wie  die  Vergleichung 
mit  der  Formel  10)  lehrt,  die  Capacität  einer  kreisförmigen 
Platte  von  dem  Flächeninhalte  F. 

Für   eine   langgestreckte    Ellipse   kann  man  K  nach  der 
Formel 

1        4<? 

berechnen.  Was  den  Grad  der  Genauigkeit,  den  diese  Formel 

bietet,  anbetrifft,  so  ist  zu  bemerken,  dass  bei  der  Ableitung  der- 

6* 
selben  -^  gegen  die   Einheit  vernachlässigt  wurde.    Berechnet 

f* 

man  z.  B.  K  und  F  ftlr  eine  Ellipse,  deren  grosse  Axe  viermal 
länger  ist  als  die  kleine,  so  findet  man  die  Capacität  einer  solchen 
elliptischen  Platte  l*llmal  so  gross  als  die  einer  kreisförmigen 
von  gleichem  Inhalte.  Daraus  ist  zu  ersehen,  dass  in  einem 
ziemlich  weiten  Intervalle  die  Capacität  einer  elliptischen  Platte  von 
jener  einer  gleich  grossen  kreisförmigen  nur  wenig  verschieden  ist. 
In  meinen  Bemerkungen  über  die  Theorie  des  Psychro- 
meters *  habe  ich  auf  die  analoge  Beziehung  zwischen  der  Capa- 
cität eines  verlängerten  Rotationsellipsoides  und  jener  einer  Kugel 
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von  gleicher  Oberfläche  hingewiesen.  Dieselbe  Beziehung  besteht 
auch  fUr  abgeplattete  Ellipsoide.  Die  Capacität  einer  kreis- 
förmigen Platte  verhält  sich  zu  der  Capacität  einer  Kugel  von 
gleicher  Oberfläche  wie  9  zu  10. 

Es  mag  hier  noch  bemerkt  werden,  dass  die  Grösse  C  ftr 
eine  Platte  von  beliebiger  Form  auch  experimentell  bestimmt, 
dass  also  auch  die  Verdampfungsmenge  fbr  eine  beliebig  gestal- 
tete Fltissigkeitsfläche  durch  einen  elektrometrischen  Versuch 
gefunden  werden  kann. 


Im  Vorhergehenden  ist  die  Verdampfung  für  die  ganze 
kreisförmig  oder  elliptisch  begrenzte  Oberfläche  bestimmt  worden. 
Es  lässt  sich  dieselbe  jedoch  für  jeden  einzelnen  Theil  derselben 
berechnen. 

Wenn  sich  auf  einer  kreisförmigen  Platte  Elektricität  im 
Gleichgewichte  befindet,  so  ist  die  Dichte  derselben  p  in  einem 
Punkte,  dessen  Entfernung  vom  Centrum  =  r  ist,  gegeben  durch 

Q 


2Kn  ')/a^ — r* 

wenn  Q  die  auf  der  einen  Seite  der  Platte  vorhandene  Elektri- 
citätsmenge  bedeutet. 

In  analoger  Weise  ist  die  auf  die  Flächeneinheit  bezogene 
Verdampfungsmenge  v  in  der  Entfernung  r  vom  Mittelpunkte 
bestimmt  durch 

V 


V  = 


2ff  fl  /a* — r* 


Multiplicirt  man  diese  Gleichung  mit  2Krdr  und  integrirt  sie 
sodann  von  r  =  0  bis  r=ry  so  erhält  man  die  Dampimenge  F^, 
welche  aus  dem  inneren  bis  zum  Radius  r  reichenden  Theile  der 
Scheibe  aufsteigt.  Es  ist 


\  =  v[i- 


-s; 


Die  Strömungslinien,  in  welchen  der  Dampf  aus  der  Flüssig- 
keit aufsteigt,  sind  Hyperbeln,  deren  gemeinschaftlicher  Mittel- 
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punkt  mit  dem  des  Kreises  zusammenföllt,  deren  Brennpunkte  in 
der  Peripherie  des  Kreises  liegen.  Die  Strömungslinien,  welche 
ans  sämmtlichen  Punkten  der  Peripherie  des  Kreises  vom  Radius 
r  austreten^  geben  ein  Rotationshyperboloid  als  Strömungsfläche. 
Diese  hat  wie  alle  Strömungsflächen  die  Eigenschaft,  dass  durch 
dieselbe  kein  Dampf  von  der  einen  auf  die  andere  Seite  tritt.  Man 
kann  also,  ohne  die  Verdampfung  aus  der  Fläche  vom  Radius  r 
zu  stören,  diese  Stromfläche  durch  eine  feste  Wand  und  auch  den 
ganzen  Raum  ausserhalb  derselben  durch  einen  festen  Körper 
ersetzen.  Durch  die  obige  Formel  fllr  V^  ist  also  zugleich  die  Ver- 
dampfungsmenge  fllr  eine  kreisförmig  begrenzte  Flüssigkeitsfläche, 
welche  tiefer  liegt,  als  die  feste  Umgebung,  bestimmt.  Diese  Be- 
stimmung gilt  allerdings  nur  für  den  besonderen  Fall,  dass  die 
feste  Umgebung  in  der  Form  eines  Hyperboloides  aus  der  Flüssig- 
keit aufsteigt. 

Setzt  man  den  durch  11)  gegebenen  Werth  von  V  in  die 
Formel  für  V,  ein,  so  erhält  man 

V,  =  4*  log^^ .  (,,_/;i«i:7*).  14) 

In  dieser  Formel  bedeutet  a  die  Entfernung  eines  Brenn- 
punktes des  Hyperboloides  von  dem  Mittelpunkte  desselben.  Man 
kann  dieser  Formel  noch  eine  andere  Gestalt  geben,  wenn  man 
statt  n  die  halbe  kleine  Axe  h  der  Hyperbel  einfllhrt.  Es  ist 

somit 

F-  =  4A  log  ^^=^  (/FT^  ~  h) .  15) 

Errichtet  man  im  Scheitel  der  Hyperbel  eine  Senkrechte  und 
zieht  aus  dem  Mittelpunkte  die  Asymptote  zur  Hyperbel,  so  wird 
die  Senkrechte  in  der  Höhe  h  von  der  Asymptote  geschnitten.  Es 
bildet  also  h  ein  Mass  für  die  Tiefe  des  Flüssigkeitsniveau's 
anter  der  festen  Umgehung. 

Ist  h  klein  gegen  r,  so  dass  A*  gegen  r*  vernachlässigt 
werden  kann,  so  lässt  sich  die  Formel  15)  so  aussprechen,  dass 
durch  die  Vertiefung  des  Niveau's  der  Flüssigkeit  um  h  die  Ver- 
dampfung im  Verhältnisse  von  r — h  zu  r  vermindert  wird. 

Sftxb.  d.  roAthem-naturw.  Cl.  LXXXIII.  Kd.  II.  Abth.  63 
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Zu  bemerken  ist  noch,  dass,  wenn  h  sehr  gross  ist  gegen  r,  die 
Verdampfungsmenge  zu  dem  Quadrate  von  r  im  directen ,  zu  A 
im  verkehrten  Verhältnisse  steht,  analog  wie  bei  der  Verdampfung 
einer  Flüssigkeit  aus  einer  Röhre. 

Sowie  bei  einer  kreisförmigen,  lässt  sich  auch  bei  einer 
elliptischen  Fläche  die  Verdampfungsmenge  ttlr  die  einzelnen 
Theile  berechnen,  da  ja  auch  flir  diesen  Fall  das  Gresetz  bekannt 
ist,  nach  welchem  die  Elektricität  auf  einer  elliptischen  Platte  im 
Zustande  des  Gleichgewichtes  vertheilt  ist. 

Der  Umstand,  dass  die  Verdampfungsmenge  ftlr  ein  Becken 
nicht  dem  Flächeninhalte,  sondern  der  Quadratwurzel  aus  diesem 
Flächeninhalte  proportional  ist,  hat  zur  Folge,  dass  die  Verdun- 
stung grosser  Wasserflächen  eine  relativ  geringere  ist,  als  jene 
der  kleinen.  Es  mag  hier  noch  hinzugefügt  werden,  dass  dies 
nicht  nur  für  die  Verdunstung  durch  Dififiision,  sondern  auch 
für  die  Verdunstung  durch  Convection  gilt.  Bewegt  sich  ein 
Luftstrom  über  eine  Wasserfläche,  so  wird  er  nur  anfänglieli^ 
nachdem  er  über  die  Grenze  derselben  getreten  ist,  grössere 
Mengen  Wasserdampf  aufnehmen,  bei  seinem  weiteren  Fortschrei- 
ten aber  die  Verdunstung  nieht'mehr  viel  fördern  können. 
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Elektrostatische  Untersuchungen,  insbesondere  über 
die  Verzweigung  der  Induction  beim  Differential- 

Inductometer  und  Elektrophor. 

Von  Dr.  James  Moser« 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  7.  April  1881.) 

Das  Differential-Inductometer. 

Als  Faraday  im  Jahre  1838  seine  Versuche  über  die 
specifische  Inductionscapacität  durchgeführt  und  so  im  Wesent- 
lichen die  sechs  Jahrzehnte  älteren  Forschungen  von  Cavendish 
wiederholt  hatte,  gab  er  am  Schlüsse  seiner  Abhandlung  einen 
Apparat  an  zur  Bestimmung  dieser  specifischen  Inductionscapa- 
cität: das  Differential-Inductometer. 

Dieses  soll  zwar  als  Ausgangspunkt  der  vorliegenden  Unter- 
suchung dienen,  doch  wird  zunächst  und  der  Hauptsache  nach 
nur  von  der  elektrostatischen  Induction  in  einem  einzigen  Medium, 
der  Luft,  also  nicht  von  specifischer  Induction,  die  erst  bei  der 
Vergleichung  mehrerer  Media  in  Frage  kommen  könnte,  die 
Rede  sein. 

Den  erwähnten  Apparat  besehreibt  Faraday  in  den 
Experimental-Researches,  §.  1307  „Drei  kreisförmige  Metallplatten 
von  etwa  5  Zoll  Durchmesser  wurden  parallel  neben  einander  auf 
isolirenden  Stützen  aufgestellt.  Die  mittlere  A  war  fest,  die  beiden 
äusseren  B  und  C  auf  Schlitten  beweglich,  so  dass  sie  mit  ihren 
Seitenflächen  fast  zur  Berührung  oder  in  beliebige  Entfernung 
gebracht  werden  konnten.  Zwei  Goldblättchen  hingen  an  isolirten 
Drähten  in  einer  Glasfiasche;  eine  der  äusseren  Platten  B  war 
mit  dem  einen  Goldblättchen,  die  andere  mit  dem  anderen  ver- 
bunden. Die  äusseren  Platten  B  und  C  waren  in  einem  Abstand 
von  1  y^  Zoll  von  der  mittleren  Platte  A  aufgestellt  und  die  Gold- 
blättchen 2  Zoll  von  einander  entfernt.  Die  Mittelplatte  A  wurde 
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schwach  elektrisch  geladen,  die  äusseren  Platten  B  und  C,  beide 
gleichzeitig  zur  Erde  abgeleitet  und  dann  dauernd  isolirt.  In 
diesem  Stadium  war  A  positiv  geladen  als  Inductor  und  B  und  C 
negativ  als  Inducenden.  *  In  beiden  Zwischenräumen  befand  sich 
ein  und  dasselbe  Dielektricum,  Luft ;  die  Goldblättchen  hingen  in 
relativ  unelektrischem  Zustande  parallel  herab." 

Während  Faraday  nun  das  Verhältniss  der  Indaetion  von 
A  auf  B  zu  der  Induction  von  A  auf  C  durch  Zwischenfttgung  ver- 
schiedener Dielektrica  beeinflusste,  Hess  ich  dasselbe  dadurch 
variiren,  dass  ich  die  Entfernung  der  Platten  B  und  C  von  A  ver- 
mehrte oder  verminderte.  Faraday  brachte  in  den  einen  Raum 
zwischen  der  Mittelplatte  A  und  der  einen  Aussenplatt«  B  eine 
Schellackscheibe.  Dann  näherten  sich  die  Goldblättchen  einander 
und  entfernten  sich  wieder  beim  Hinwegnehoien  der  Schellack- 
scheibe. Diese  Anziehung  rührt  nach  seiner  Auffassung  daher^ 
dass  die  Induction  dort,  wo  der  Schellack  sich  befindet,  stärker 
ist,  dass  A  auf  der  Platte  B  mehr  negative  Elektricität  indncirt. 
Es  wird  daher  B  auf  der  A  abgewandten  Seite  nebst  seinem 
Goldblättchen  positiv.  Dagegen  w^ird  auf  der  anderen  Aussen- 
platte  C  weniger  negative  Elektricität  indncirt  and  diese  daher 
auf  ihrer  Aussenseite  nebst  dem  mit  ihr  verbundenen  Goldblättchen 
negativ.  So  ziehen  sich  die  Goldblättchen  an. 

Zu  meinen  Versuchen  nahm  ich  drei  Zinkplatten  von  30  Ctm. 
Durchmesser  und  benutzte  theils  eine  Glasflasche,  wie  die  oben 
beschriebene  mit  den  beiden  isolirten  Goldblättchen,  zum  Theil 
aber  auch  zwei  Elektroskope.  Von  diesen  Elektroskopen  wnrde 
das  eine  mit  der  einen,  das  andere  mit  der  anderen  Aussenplatte 
verbunden;  dann  lies»  sich  die  Art  der  Elektricität,  welche  sich 
auf  der  Platte  befand,  leicht  bestimmen. 

Von  der  Einrichtung  dieser  Elektroskope  möchte  ich  einige 
Einzelheiten,  die  ich  ftlr  elektrostatische  Untersuchungen  von 
Interesse  halte,  noch  erwähnen.  Die  Isolation  des  Drahtes,  der 
die  Goldblättchen  trug,  bewirkte  ich  einfach  dadurch,  dass  ich 
ihn  durch  ein  Ebonitröhrchen  von  5  Mm.  äusserem  Durchmesser 
und  1  Mm.  Öffnung  steckte.  Um  die  Klemmschrauben  zu  ver- 


1  Ich  übersetze  Faraday 's  inductric  body,  den  iuducirenden  Körjvr 
mit  Inductor  und  Faraday's  inducteous  body,  den  inducirten  Körper  mit 
Inducendus  Exp.  Res.  §.  1483. 
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meiden,  deren  zahlreiche  Kanten  bei  elektrostatischen  Versuchen 
störend  sind,  war  zi^r  Befestigung  der  Znleitungsdrähte  die  Kugel 
jedes  Elektroskopes  konisch  von  ^\  auf  *  ^  Mm.  durchbohrt;  in 
diese  Durchbohrung  wurde  der  Draht  einfach  hineingesteckt. 
Auf  dem  Geiässe  des  Elektroskopes  darf  sich  keine  Elektricität 
festsetzen ;  ich  nahm  daher  zwar  ein  gewöhnliches  cylindrisches 
Glas,  15  Ctm.  hoch,  10  Ctm.  weit,  legte  aber  einen  3  Ctm.  breiten 
Stanniolstreifen  um  das  Glas  parallel  der  Fläche  der  Goldblättchen 
innen  und  aussen  herum,  so  dass  er  also  zur  Erde  abgeleitet  war. 
So  inducirte  die  Elektricität  der  Blättchen  die  entgegengesetzte 
hauptsächlich  im  Stanuiolstreifen  und  bei  zu  starker  Ladung  flogen 
die  Blättchen  gegen  letzteren  Streifen,  der  sie  entlud.  Das  Glas 
war  durch  einen  Holzdeckel  verschlossen;  in  diesem  steckte  das 
den  Draht  umschliessende  Ebonitröhrchen.  Jede  Zinkscheibe  war 
vertikal  auf  einem  horizontalen  rechtwinkeligen  Z  aus  Siegellack 
befestigt.  Die  drei  Z  griffen  in  einander  über,  so  dass  die  Scheiben 
bis  auf  1,  5  Ctm.  Entfernung  einander  genähert  werden  konnten. 
Die  drei  Platten  des  Differential-Inductometers  sind  aufzu- 
fassen als  zwei  Condensatoren,  welche  eine  Platte,  die  CoUector- 
platte,  gemeinsam  hal)en.  Von  dieser  als  Inductor  beginnt  die 
Induction  und  endet  auf  den  beiden  seitlichen  Condensatorplatten 
als  Inducenden. 

Verzweigung  der  Induction. 

Was  für  die  fliessende  Elektricität  die  Verzweigung  des 
Stromes  ist,  das  ist  ftlr  die  ruhende  Elektricität  diese  Anordnung: 
eine  Verzweigung  der  Induction. 

Doch  will  ich,  ehe  ich  in  der  physikalischen  Betrachtung 
fortfahre,  die  sonst  hypothetisch  erscheinen  würde,  das  mathe- 
matische Gesetz  aus  der  Potentialtheorie  ableiten. 

Wenn  wir  das  Differential- Inductometer  aus  zwei  Conden- 
satoren gebildet  betrachten,  so  stellt  sich  die  gesammte  Elek- 
tricitätsmenge  E  auf  der  Mittelplatte  aus  zwei  Theilen  e^  und  e^ 
zusammengesetzt  dar: 

E=e,^e,  1) 

so  dass  der  eine  Theil  e^  die  Ladung  des  einen,  e^  die  Ladung 
des  zweiten  Gondensators  ist. 
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Die  Grösse  jedes  dieser  Theile  finden  wir  auf  folgende 
Weise :  Nach  Green*  ist  die  Ladung  e  eines  ebenen  Conden- 
sators,  dessen  Platten  die  Oberfläche  S  und  den  Abstand  r  haben, 
wenn  auf  der  einen  die  Potentialfunction  den  Werth  F  annimmt 
und  die  andere  zur  Erde  abgeleitet  ist. 

_  VS 

Bei  der  Entwicklung  dieser  Formel  ist  vorausgesetzt,  dass  r 
klein  ist  gegen  den  Durchmesser  der  Platten,  eine  Voraussetzung, 
auf  die  ich  nachher  noch  zurückkommen  werde. 

Diese  Formel  wenden  wir  auf  die  beiden  Condensatoren  des 
Differential-Inductometers  an.  Alle  drei  Platten  haben  gleiche 
Obei-fläche  S^  die  mittlere  das  Potentialniveau  K,  die  beiden 
äusseren  sind  zur  Erde  abgeleitet.  Der  Plattenabstand  des  einen 
Condensators  mit  der  Ladung  e^  sei  r^,  der  des  anderen  mit  der 
Ladung  e^  sei  i\.  Dann  ist: 

_   VS 

und 

_    \S 

Und  es  verhält  sich  demnach: 

.      -  i  .  1  9 

r       r 

d.  h.  es  ist  die  Ladung  umgekehrt  proportional  dem  Platten- 
abstand. Die  Grösse  der  beiden  Ladungen  ergibt  sich  unmittelbar 
aus  den  Gleichungen  1)  und  2).  Ihnen  zufolge  ist  die  Ladung 
des  einen 

und  die  des  anderen 


1  Green  Essay,  §.8.  T h o in s o n  Papers,  §.  53. 
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Diese  Fonneln,  welche  mit  den  Formeln  flir  die  Verzweigung 
eines  Stromes  gleichlauten,  sind  nur  streng  richtig  für  unendlich 
grosse  Platten.  Dann  besagen  sie,  dass  die  Inductionscapacitäten 
der  beiden  Condensatoren,  welche  das  Diflferential-Inductometer 
bilden,  sich  umgekehrt  wie  die  Plattenabstände  verhalten.  Wenn 
wir  den  umgekehrten  Werth  der  Inductionscapacität  mit  Induc- 
tionswiderstand  bezeichnen,  wie  die  Leitungsfähigkeit  der  umge- 
kehrte Werth  des  Leitungswiderstandes  ist,  dann  wären  in  dem 
Falle  unendlich  grosser  Platten  die  Inductionswiderstände  den 
Abständen  der  Platten  einfach  proportional.  In  diesem  Falle 
unendlich  grosser  Platten  wären  die  Niveauflächen  Ebenen,  die 
den  Platten  parallel  sind,  und  die  Kraftfilden  auf  ihnen  senkrechte 
Cylinder. 

Dieser  Fall  der  Elektrostatik  würde  in  den  entsprechenden 
der  Elektrodynamik  übergehen,  wenn  zwischen  den  Platten  sich 
eine  leitende  Flüssigkeit  befände.  Würden  dann  die  Platten  auf 
den  bisherigen  Potentialniveaux  etwa  durch  eine  Batterie  erhalten, 
so  würde  ein  Strom  von  der  Mittelplatte  aus  durch  die  Flüssigkeit 
zn  den  beiden  Seitenplatten  sich  verzweigen,  so  dass  die  Mittel- 
platte Anode  und  die  Seitenplatten  Kathoden  wären.   Und  zwar 
fände  dann  die  Verzweigung  so  statt,  dass  die  Stärken  der  beiden 
Zweigströme  sich  umgekehrt  wie  die  Widerstände  verhielten  oder 
da  diese  den  Abständen  proportional  wären,  auch  im  umgekehrten 
Verhältniss  der  Abstände  sein  würden. '  In  dieselbe  Ungenauig- 
keit,  welche  wir  begehen,  wenn  wir  den  Satz,  dass  der  Strom 
sich  im  umgekehrten  Verhältniss  der  Plattenabstände  verzweigt, 
von  unendlich  grossen  Platten   übertragen  würden  auf  grosse 
Kreisplatten,  die  in  leitender  Flüssigkeit  sich  befinden  —  in  die- 
selbe Ungenauigkeit  verfallen  wir  in  der  Elektrostatik,  wenn  wir 
die  für  unendliche  Platten   abgeleiteten  Gleichungen   auf  das 
Diflferential-Inductometer  anwenden.   Der  Fall,  welcher  in  der 
Elektrodynamik  dem  Diflferential-Inductometer  entspricht,  welches 
wir  als  einen  Apparat   zur  Verzweigung  der  elektrostatischen 
Induction  betrachteten,   wäre   also   der  der  Stromveraweigung 
zwischen  drei  Kreisplatten.   Denken  wir  uns  das  Diflferential- 


^  Vergl.  Ströme  zwischen  Flutten  in  Wie  de  mann,   Galvnnismus, 
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Inductometer  in  eine  leitende  Flüssigkeit  getaucht  und  die  vor- 
handenen Potentiale  dauernd  unterhalten,  dann  flösse  ein  Strom 
von  der  Mittelplatte  als  Anode  zu  den  Seitenplatten  als  Kathoden. 
Noch  mehr,  construirten  wir  in  beiden  Fällen  das  System  der 
Flächen  gleichen  Potentiales,  so  müsste,  wenn  ihre  Gleichung 

V  =  const. 

wäre,  V  in  beiden  Fällen  bei  der  Stromverzweigung  und  bei  dem 
DifferentiaMndttctometer  derselben  Differentialgleichung  genttgen 
und  dieselben  Grenzbedingungen  erfüllt  werden.  So  bekommen 
wir  in  beiden  Fällen  dasselbe  System  von  Niveaufiächen  und  ihre 
selben  Normalen  sind  das  eine  Mal  als  Kraftlinien,  das  andere 
Mal  als  Stromlinien  aufzufassen.  Je  grösser  die  Platten  werden, 
um  so  mehr  nähert  sich  der  Theil  der  Niveauflächen  zwischen  den 
Platten  Ebenen,  welche  diesen  parallel  sind,  und  um  so  gerader 
werden  die  Kraftlinien. 

In  denselben  Linien  findet  also  Induction  und  Leitung  statt. 
Nehmen  wir,  um  eine  bestimmte  Vorstellung  zu  haben,  als 
Zwischenschicht  des  Condensators,  wie  Faraday  es  that,  Wall- 
rath,  so  finden  wir  mit  ihm,  „dass  Wallrath  ein  Dielektricum  ist. 
durch  welches  Induction  statt  hat  (Exp.  Res.,  §.  1322),  dass 
Wallrath  aber  auch  ein  Leiter,  jedoch  in  so  geringem  Grade  ist, 
dass  durch  seine  Masse  der  Process  der  Leitung  Schritt  ftir  Schritt 
verfolgt  werden  kann.  Hier  scheint  die  Induction  eine  nothwendige 
Vorbedingung  der  Leitung  zu  sein  (§.  1323)". 

Und  wenn  Faraday  auch  nicht  die  Verzweigung  der 
Induction,  me  wir  es  eben  gethan  haben,  in  die  Formeln  fassen 
konnte,  die  mit  denen  der  Verzweigung  des  Stromes  ttberein- 
stimmen,  so  hat  er  doch  diese  Übereinstimmung  in  seiner  Vor- 
stellung gehabt.  Dass  er  diese  Vorstellung  nicht  formuliren  konnte, 
das  eben  war  die  Ursache,  dass  er  missverstanden  wurde,  und 
dies  ist  der  Grund,  der  mich  veranlasst,  auf  den  Punkt  näher 
einzugehen. 

Faraday  ersetzt  in  einem  Falle  elektrostatischer  Induction. 
die  durch  Luft  stattfindet,  einen  Theil  der  Luft  durch  Schwefel 
und  findet,  dass  jetzt  durch  den  Schwefel  stärkere  Induction  stan 
hat,  als  bisher  durch  die  Luft,  welche  der  Schwefel  verdrängt. 
Jetzt  vergleicht  er  diesen  Fall  mit  einer  Stromverzweigung  in 
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schlechten  Leitern,  deren  einen  er  mit  einem  gut  leitenden  Draht 
vertauscht  Dann  fliesst  dnrch  den  Draht  ein  stärkerer  Strom  als 
bisher  durch  den  schlechten  Leiter,  an  dessen  Stelle  der  Draht 
getreten  ist  und  dnrch  die  an  ihrem  Platze  gebliebenen  schlechten 
Leiter  strömt  so  viel  Elektricität  weniger^  als  mehr  durch  den 
Draht.  Das  ist  der  Sinn  der  Fa ra da y 'sehen  Worte:  „amongst 
insulating  dielectrics  some  lead  away  the  lines  of  force  from 
others,  as  the  wire  will  do  frt)m  worse  conductors  (§.  1331): 
unter  isolirenden  dielektrischen  Medien  leiten  einige  die  Kraft- 
linien von  anderen  ab,  wie  der  Draht  es  thun  wird  von  schlechteren 
Leitern". 

Von  dieser  Auffassung  des  Differential-Indnctometers,  als 
einer  Verzweigung  der  elektrostatischen  Induction  will  ich  in 
Folgendem  einige  Anwendungen  der  Betrachtung  unterziehen. 

Methode  zur  Bestimmung  der  Inductionscapacität. 

Die  Methoden  der  Bestimmung  des  Leitungswiderstandes 
lassen  sich,  so  weit  sie  auf  Stromverzweigung  beruhen,  in  elektro- 
statische Verfahren  zur  Messung  der  Inductionscapacität  über- 
tragen. Bei  der  zuerst  von  C h r i s t i e  angegebenen  Wheatstone- 
'schen  Brücke  z.  B.  bestimmen  wir  einen  unbekannten  Widerstand 
als  vierte  Proportionale  zu  drei  bekannten  Widerständen.  Zu 
diesem  Zweck  wird  der  Strom  verzweigt  zwischen  einer  Stelle 
hohen  Potentials  und  einer  Stelle  niederen  Potentials,  und  zwei 
Punkte,  je  einer  auf  jedem  der  Zweige  werden  so  bestimmt,  dass 
diese  beiden  Punkte  gleiches  Potentialniveau  haben,  dass  sie  also 
die  Widerstände  der  beiden  Zweige  in  gleichem  Verhältniss 
theilen.  Dann  fliesst  durch  ein,  zwischen  diese  Punkte  geschaltetes 
Galvanometer  kein  Strom.  Bei  dem  Differential-Inductometer  ist 
der  Anfang  der  Verzweigung  die  mittlere  Inductorplatte,  deren 
Potentialniveau  wir  mit  V  bezeichneten  und  das  Ende  der  Ver- 
zweigung sind  die  beiden  seitlichen  Inducendenplatten,  auf 
welchen  die  Potentialfanction  gleich  Null  ist.  Zwischen  die 
Inductorplatte  und  jede  der  Inducendenplatten  schalten  wir  jetzt 
Je  eine  metallische  Zwischenplatte  so  ein,  dass  diese  beiden 
Zwischenplatten  gleiches  Potentialnivean  haben,  dass  also  wieder 
vier  Abschnitte  entstehen,  deren  Inductionscapacitäten  paarweise 
einander  proportional  sind.   Wird  die  Inductionscapacität  eines 
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dieser  Abschnitte  dadurch  geändert,  dass  ein  anderes  Dielektricom 
als  Luft  eingefügt  wird,  so  muss  auch  die  Capacität  eines  zweiten 
geändert  werden,  damit  die  anfilnglich  vorhandene  Proportion 
wieder  hergestellt  werde.  Die  Änderung  der  Capacität  dieses 
zweiten  Abschnittes  bewirken  wir,  indem  wir  die  Entfernung  der 
ihn  begi'enzenden  Platten  variiren,  bis  die  ursprüngliche  Gleich- 
heit der  Potentialniveaux   der   beiden  Zwischenplatten  wieder 
en*eicht  ist,  was  wir  daran  erkerihen,  dass  ein,  zwischen  letztere 
Platten  geftigtes  Quadranten-Elektrometer  keinen  Ausschlag  auf- 
weist. So  ist  die  Bestimmung  der  Inductionscapacit^t  auf  eine 
Längenmessung  zurückgeführt.  Im  Wesentlichen  diese  Methode, 
die  sich  mir  bei  dieser  Untersuchung  ergab,  haben  Maxwell 
und  Sir  William  Thomson,  wie  ich  aus  dem  neu  erschienenen 
Werke  des  Herrn  Gordon  ersehe,  ihm  ftlr  seine  im  vorigen  Jahre 
in  den  Philosophical  Transactions  veröflFentlichten  Messungen  der 
Inductionscapacität  empfohlen. 

Theorie  des  Elektrophors. 

Eine  weitere  Anwendung  der  Verzweigung  der  Induction 
finden  wir  im  Elektrophor.  Indem  ich  dessen  Theorie  jetzt  ab- 
leiten und  dabei  namentlich  in  die  Discussion  über  die  Zahl  der 
elektrisch  wirksamen  Schichten  eintreten  will,  gehe  ich  von 
Faraday's  Differential-Inductometer  aus.  Eine  solche  Theorie 
des  Elektrophors,  welche  die  Farad ay'sche  Auffassung  berück- 
sichtigt, ist  noch  nicht  gegeben.  Faraday  entwickelt  sie  nicht 
und  auch  Maxwell,  der  den  Elektrophor  nicht  symmetrisch  ak 
Ebonitplatte  mit  zwei  beweglichen  Metallbelegungen,  sondern 
nur  in  der  unsymmetrischen  Form  betrachtet,  als  aus  einer 
Ebonitplatte,  deren  Rückseite  mit  Metall  bekleidet  ist,  und  ans 
nur  einer  beweglichen  Metallplatte  bestehend,  tritt  in  die  Frage, 
wie  viel  Schichten  elektrisch  wirksam  sind,  nicht  ein. 

Auf  eigenem  Wege  erhalten  wir  so  eine  Theorie  des  Elek- 
trophors und  gelangen  auf  ihm  zu  einem  festen  Standpunkt  den 
verschiedenen  Theorien  gegenüber,  welche  auf  Grund  der  elek- 
trischen Fernwirkung  aufgestellt  und  in  der  Sprache  die:?er 
Influenztheorie  ausgedrückt  sind.  Am  meisten  werden  wir  uns 
derjenigen  dieser  Theorien  nähern,  die  in  neuerer  Zeit  zuletzt  von 
Herrn  von  Bezold  (Pogg.  Ann.  143)  vertreten  worden  ist 
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Der  Elektrophor,  wie  ich  ihn  betrachte,  ist  also  symmetrisch 
angeordnet,  ist  eine  nicht  leitende  Platte  mit  zwei  beweglichen 
Belegungen  und  könnte  also  auch  als  Fr  an  klinische  Tafel,  als 
Leydener  Flasche  oder  als  Condensator  dienen.  Mein  Elektrophor 
bestand  aus  einer  kreisförmigen  Ebonitplatte  von  1  %  Mm.  Dicke 
und  30  Ctm.  Durehmesser.  Den  gleichen  Durchmesser  hatten  die 
Belegungen  aus  Zink,  an  deren  einer  ein  Ebonitstiel  befestigt 
war.  (Zu  weiteren  Versuchen  dienten  noch  drei  gleiche  und 
andere  dünnere  Platten  von  Ebonit,  auch  weitere  von  Zink  in 
ähnlicher  Grösse.) 

Das  Einfachste  ist  nun  die  Annahme,  dass  die  Ebonitplatte, 
sobald  sie,  auf  der  einen  abgeleiteten  Metallbelegung  ruhend,  mit 
einem  Fuchsschwanz  gepeitscht  wird,  nur  auf  ihrer  oberen  Fläche 
negativ  elektrisch  werde.  Dann  beginnt  die  Induction  von  dieser 
negativen  Schicht  der  Ebonitplatte  als  Indnctor.  Der  Inducendus, 
auf  welchem  sie  endet,  ist  die  unten  liegende  abgeleitete  Metall- 
platte. Nach  Auflegung  und  Ableitung  der  oberen  Metallplatte 
verzweigt  sich  aber  die  Induction  wieder  von  der  negativen  oberen 
Schicht  der  Ebonitplatte  als  Inductor  aus  und  erstreckt  sich  nach 
beiden  Metallplatten  als  Inducenden. 

Ist,  wie  wir  angenommen  haben,  nur  eine  Inductorschicht 
beim  Elektrophor,  und  zwar  diese  negative  auf  der  oberen  Fläche 
der  Ebonitplatte  vorhanden,  so  wttrde  das  Dififerential-Induc- 
tometer  als  Schema  des  Elektrophors  betrachtet  werden  können. 
Die  negative  Schicht  des  Elektrophors  würde  die  negativ  geladene 
mittlere  Inductorplatte  des  DiflFerential-Inductometers  darstellen 
und  die  beiden  Metallbelegungen  des  einen  Apparates  den  beiden 
Metallbelegungen  des  anderen  entsprechen.  Noch  mehr,  diese 
Tbereinstimmung  der  beiden  Apparate  erscheint  vollständiger, 
wenn  wir  das  Differential  -  Inductometer  als  Elektrophor  zur 
Elektricitätserzeijgung  benutzen«  Wir  können  die  eine  Platte  des 
Differential-Inductometers  dauernd  zur  Erde  ableiten,  die  andere 
nähern  aus  ihr  einen  negativen,  sie  dann  entfernen  und  aus  ihr 
einen  positiven  Funken  ziehen. 

Aber  ein  Unterschied  zeigt  sich  jetzt  und  beweist  die  Unzu- 
länglichkeit unseres  bisherigen  Sehemas. 

Beim  Differential-Inductometer  ist  es  vollständig  gleichgiltig, 
ob  wir  die  rechte  Seitenplatte  zur  Erde  ableiten  und  die  linke 
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isoliren  und  entladen,  oder  ob  wir  diese  ableiten  und  jene  rechte 
ihre  Entfernung  ändern  lassen.  Immer  bekommen  wir  von  der- 
jenigen Seitenplatte,  welche  wir  von  der  negativen  mittleren 
Platte  entfernt  haben,  positive  Entladung.  Dasselbe,  also  nur 
positive  Entladung  nach  der  Entfernung,  mttsste  beim  Elektrophor 
der  Fall  sein,  wenn  nur  eine  Inductorschieht  vorhanden  wäre. 
Dann  ist  schon  nach  Farad ay  (§.  1255)  kein  Unterschied  in  der 
Art  der  Induction  durch  die  Luft  oder  den  Ebonit  und  es  müs8te 
daher,  wenn  die  Ebonitscheibe  umgewandt  worden  ist,  die  obere 
Metallbelegung,  welche  jetzt  aber  auf  der  ungeriebenen  Seite 
aufliegt,  wieder  beim  Abheben  vom  Ebonit,  wie  vorhin  die  Platte, 
positive  Elektricität  liefern. 

Das  ist  aber  nicht  der  Fall.  Wenden  wir  die  Ebonitplatte 
um,  so  liefert  die  obere  Metallbelegung,  wenn  wir  sie  abheben, 
negative  Elektricität,  während  sie  vorhin  positive  gab. 

Das  DiflFerential-Inductometer,  welches  in  beiden  Fällen 
positive  Entladung  liefert,  ist  also  kein  genügendes  Schema,  um 
zu  erklären,  dass  wir  so: 

1.  Wenn  die  geriebene  Fläche  oben  ist,  vom  abgehobenen 
Metall  einen  positiven  Funken, 

2.  wenn   die   geriebene   Fläche   Unten  ist,    einen   negativen 
Funken  vom  abgehobenen  Metall  erhalten. 

Als  einfachste  Ergänzung  des  Differential -Inductometers, 
bei  welchem  nur  eine  Inductorplatte  vorhanden  ist,  zu  einem 
vollständigen  Schema  des  Elektrophors,  ergibt  sich  die  Hinzn- 
fUgung  einer  zweiten  Inductorplatte,  und  zwar  einer  positiv 
geladenen,  die  der  unteren  Seite  der  Ebonitscheibe  entsprechen 
würde. 

In  der  That  haftete  in  Folge  des  Peitschens  die  Ebonitplatte 
so  fest  an  der  Metallunterlage,  dass  ich  diese  vertical  stellen 
konnte,  ohne  dass  die  Platte  hinabglitt.  Es  induQirte  zunächst  die 
negative  Schicht  der  geriebenen  Seite  positive  Elektricität  im 
metallischen  Boden.  Der  Induction  folgt  Leitung  und  Entladung 
es  wird  also  ein  Theil  der  positiven  Elektricität  vom  Bodeu  auf 
die  untere  Seite  der  Ebonitplatte  übergehen,  andererseits  aber 
auch  die  negative  Elektricität  von  der  geriebenen  Seite  aus  weiter 
in  die  Ebonitplatte  eindringen,  so  dass  sich  auf  der  Ebonitplatie 
zwei  Schichten,  oben  eine  negative,  unten  eine  positive  finden. 
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Fttr  das  Verständniss  der  in  Rede  stehenden  Erscheinungen 
gentigt  es  hier,  die  Frage  der  Dicke  der  Schicht  nicht  zu  discu- 
tiren,  sondern  diese  Schichten  als  eben  zu  betrachten. 

Mit  Hilfe  dieser  beiden  Schichten  müssen  wir  jetzt  die  beiden 
Erscheinungen  erklären : 

1.  Den  positiven   Funken,   wenn   die   Metallplatte  von  der 
geriebenen  Seite, 

2.  den   negativen  Funken,   wenn   die   Metallplatte   von   der 
ungeriebenen  Seite  abgehoben  wird. 

Zur  Prüfung  dieser  Theorie  werden  wir  dann  weitere  Fol- 
gerungen aus  ihr  zu  ziehen  und  diese  durch  die  Erfahrung  zu 
bestätigen  haben. 

Das  vollständige  Schema  des  Elektrophors  besteht  also  aus 
vier  Platten: 

1.  einer  negativ  geladenen, 

2.  einer  positiv  geladenen,  diesen  beiden  als  Inductoren, 

3.  und  4.  aus  den  beiden  Metallbelegungen  als  Inducenden. 
Der  Kürze  wegen  wollen  wir  die  Belegung  auf  der  gerie- 
benen negativen  Seite  der  Ebonitplatte  „Deckel",  die  auf  der 
anderen  ungeriebenen  positiven  Seite  „Boden"  nennen,  so  dass 
also: 

Deckel, 

negative  Schicht, 
positive  Schicht, 
Boden, 
auf  einander  folgen  würden.  Und  zwar  sei: 

b 

die  Entfernung  des  Bodens  von  der  positiven  Fläche,  und 

d 

die   Entfernung  des   Deckels   von   der  negativen  Fläche.    Ist 

ausserdem 

c 

die  Dicke  der  Ebonitplatte,  so  würde  ihr  eine  im  Verhältniss  der 
Inductionscapacität  des  Ebonits  (2.,)  dünnere  Luftschicht  also 
von  der  Dicke 

c 


=  c' 
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entsprechen,  so  dass  im  Schema  die  vier  Metallplatten  in  den 

Entfernungen 

b  &  d 
zu  stehen  kämen. 

Die  geriebene  Seite  der  Ebonitscheibe  enthalte  die  Elek- 

tricitätsmenge 

—  E 

und  vom  Boden  sei  der  Theil 

olE 


der  inducirten  Menge  auf  die  ungeriebene  Fläche  übergegangen. 


Boden 


c 


H-a£      —E 


Deckel 


Die  Menge  — E  indacirt  dann  nach  den  Gleichungen  1),  3 
und  4)  im  Ganzen  -h£,  und  zwar: 


auf  dem  Boden 
^d 


b-^c'^d 


E 


auf  dem  Deckel 


b-hc'-^d 


E. 


Ebenso  inducirt  die  -+-«£  der  unteren  Seite  im  Ganzen  — a£ 


und  zwar: 


auf  dem  Boden 
— ac' — ofrf 


6-HC'-f-rf 


E 


auf  dem  Deckel 


so  dass  im  Ganzen: 


auf  dem  Boden 

-i-rf — ac' — ad 
b-^-c'-hd 


E 


auf  dem  Deckel 
-i-6-f-c' — ab 


b-^c'-^d 


E 


inducirt  wird. 

Der  Zähler  der  Elektricitätsmenge  des  Deckels 

-nft-f-c' — ab 

ist  immer  positiv,  d.  h.  es  wird  in  der  Metallbelegung  auf  Seite 
der  geriebenen  Fläche  immer  positive  Elektricität  indacirt  nnd 
wir  erhalten  bei  der  Entfernung  der  Platte  einen  positiven  Funken. 
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Dagegen  erkennen  wir,  dass  der  Zähler  der  Elektrieitäts- 
menge  des  Bodens 

-+-rf — ar' — ad  =  d  (1 — a) — ac', 

da  oLc'  constant  ist,  mit  wachsendem  d  sein  Vorzeichen  wechselt. 
Und  zwar  wird  bei  kleinem  d  bei  kleiner  Entfernung  des  Deckels 
im  Boden  negative  Elektricität  inducirt  und  wir  bekommen  beim 
Abheben  des  Bodens  aus  ihm  negative  Entladung.  Diese  Ent- 
fernung d  ist  aber  klein,  fast  0,  wenn  wir  die  Ebonitscheibe  um- 
drehen und  mit  der  geriebenen  Seite  dicht  auf  die  Metallplatte 
auflegen.  Dann  erhalten  wir  von  der  oberen  Metallplatte,  dem 
Boden,  beim  Abheben  negative  Entladung.  Somit  wären  die 
beiden  Erscheinungen,  welche  wir  erklären  wollten: 

1.  positive  Entladung  bei  der  ursprünglichen  Lage, 

2.  negative  Entladung  bei  der  umgekehrten  Lage 
der  Ebonitscheibe  aus  der  Theorie  abgeleitet. 

Der  Elektrophor  enthält  also  zwei  Induetor- 
schichten,  eine  negative  auf  der  oberen,  eine  positive 
auf  der  unteren  Seite  der  Ebonitscheibe. 

Tersuche  am  Elektrophor. 

Ist  die  Theorie,  welche  wir  entwickelt  haben,  richtig,  so 
muss  sich  die  Folgerung,  welche  wir  jetzt  ziehen,  experimentell 
bestätigen.  Nach  letzterer  Fonnel  ftlr  den  Zähler  der  Elek- 
tricitätsmenge  des  Bodens  muss  nämlich,  wenn  rf,  das  ist:  die 
Entfernung  der  geriebenen  Fläche  vom  Deckel  wächst,  so  dass 

rf(l  — a)>ar' 

wird,  im  Boden  positive  Elektricität  inducirt  werden.  Dies  ist  in 
der  That  der  Fall,  wie  wir  erkennen,  wenn  wir  die  umgewandte 
Ebonitplatte  nicht  unmittelbar  auf  den  Deckel  legen,  sondern  in 
einiger  Höhe  über  demselben,  wie  schon  Herr  von  Bezold  es 
that,  isolirt  anbringen.  Wenn  wir  jetzt  die  andere  Platte,  den 
Boden,  auf  die  ungeriebene  Fläche  auflegen,  ableiten  und  ab- 
heben, so  gibt  sie  uns  einen  positiven  Funken. 

Während  also  das  Voraeichen  der  Elektricität  des  Deckels, 
der  Platte,  welche  sich  auf  der  Seite  der  geriebenen  Fläche 
befindet,  immer  positiv  ist,  ändert  sich  das  Vorzeichen  der  Elek- 
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tricitätsmenge  des  Bodens,  der  Platte,  welche  sich  auf  der  Seite 
der  ungeriebenen  Fläche  befindet.  Es  ist  positiv,  wenn  die  Ent- 
fernung der  anderen  Metallplatte,  des  Deckels,  von  der  geriebenen 
Schicht  klein,  dagegen  negatir,  wenn  diese  Entfernung  gross  ist. 

Mit  anderen  Worten :  Im  Deckel,  der  sich  auf  der  Seite 
der  stärkeren,  negativen  Inductorscbicht  des  Ebonits  befindet, 
überwiegt  immer  deren  Induction;  in  ihm  ist  positive  Elektricität 
inducirt. 

Im  Boden  inducirt  die  nähere,  aber  schwächere  positive 
Schicht  negative  Elektricität.  Zu  dieser  negativen  ElektricitÄt 
kommt  die  positive  Elektricität,  welche  von  der  ferneren,  aber 
stärkeren  negativen  Schicht  inducirt  wird.  Es  kommt  desto  mehr 
positive  Elektricität  hinzu,  je  ferner  der  Deckel  ist,  so  dass  bei 
grosser  Entfernung  des  Deckels  die  positive  Elektricität  im  Boden 
ttberwiegen  kann. 

Auf  beiden  Seiten  der  Ebonitplatte  findet  also  ein  verschie- 
denes Verhalten  des  Vorzeichenwechsels  der  Entladung  statt. 

1.  Buht  die  Ebonitplatte  auf  der  Metallplatte  unmittelbar  diebt 
auf,  so  erhalten  wir  in  der  abgehobenen  Metallplatte: 

a)  wenn  die  geriebene  Seite  oben  ist,  positive  Ladung; 

b)  wenn  die  ungeriebene  Seite  oben  ist,  negative  Ladung. 

2.  Ruht  die  Ebonitplatte  in  einiger  Höhe  über  der  Metallplatte^ 
so  bekommen  wir  dagegen,  ganz  gleichgiltig,  ob 

a)  die  geriebene  Seite  oben  ist,  oder 

b)  die  ungeriebene, 

in  beiden  Fällen  positive  Ladung. 

So  haben  wir  Mittel,  nicht  nur  festzustellen : 

1.  auf  welcher  Seite  eine  Ebonitplatte  positiv, 

2.  auf  welcher  Seite  sie  negativ  beladen  ist,  sondern  auch  zn 
erfahren, 

3.  ob  sie  auf  der  einen  Seite  ursprünglich  negative  Ladung, 
oder 

4.  ob  sie  auf  der  anderen  Seite  ursprünglich  positive  Ladung 
erhalten  hatte. 

Zu  diesem  Zwecke  legen  wir  die  zu  untersuchende  Ebonit- 
scheibe dicht  auf  eine  abgeleitete  Metallplatte,  dann  wird  eine 
zweite  Metallplatte  auf  die  Ebonitscheibe  gelegt,  abgeleitet  and 
an  einem  Elektroskop  die  in  ihr  inducirte  Elektricität  untersucht. 
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Die  entgegengesetzte  findet  sich  auf  der  oberen  Seite  der  Ebonit- 
scheibe. 

Die  Ebonitscheibe  wird  jetzt  umgedreht,  wieder  dicht  anf 
die  abgeleitete  Metallplatte  gelegt  und  in  derselben  Weise  die  Art 
der  Elektricität  der  anderen  Seite  der  Ebonitscheibe  bestimmt. 
Dadurch  erfahren  wir,  welche  Art  der  Elektricität  jede  Fläche 
der  Ebonitscheibe  enthält. 

Jetzt  wird  die  Ebonitscheibe  in  einiger  Höhe  über  der 
Metallplatte  erst  in  der  ursprünglichen,  dann  in  der  umgewandten 
Lage  untersucht,  und  zwar  ist  sie  so  hoch  zu  heben,  dass  beide 
Male  die  gleiche  Art  Elektricität  inducirt  wird.  Dann  enthält  die 
Platte  die  entgegengesetzte  Art  im  Uberschuss  und  ist  mit  dieser 
ursprünglich  auf  der  Seite,  welche  diese  Art  nach  unserer  ersten 
Ermittlung  enthält,  geladen  worden. 

Addiren  wir  die  beiden  Elektricitätsmengen,  welche  wir  auf 
dem  Boden  und  auf  dem  Deckel  inducirt  gefunden  haben,  so 
erhalten  wir  in  Übereinstimmung  mit  der  Voraussetzung 

—E(l—<x). 
Was  auf  dem  Deckel  mehr  inducirt  wird,  das  wird  auf  dem 
Boden  weniger  inducirt  und  umgekehrt. 

Verbinden  wir  den  Deckel  mit  einem  Elektroskop,  den  Boden 
mit  einem  anderen,  so  divergiren  bei  einer  Bewegung  einer  der 
Platten  beide  Elektroskope,  und  zwar  beide  in  entgegengesetztem 
Sinne,  durch  eine  Drahtleitung  vom  Deckel  zum  Boden  geht  bei 
der  Bewegung  einer  der  Platten  ein  Strom,  so  dass  dem  Boden 
das  zufiiesst,  was  vom  Deckel  abströmt,  während  zwischen  Boden 
und  Deckel  im  Elektrophor  selbst  also  im  übrigen  Theil  des 
Kreises  Änderungen  der  Induction  stattfinden.  Bei  den  gewöhn- 
lichen Elektrophorversuchen  ist  diese  Drabtleitung  dadurch,  dass 
der  Boden  zur  Erde  abgeleitet  wird,  durch  eine  Erdleitung  ersetzt 
und  i^r  können  von  einem  Stromkreise  hier  nur  mit  demselben 
Rechte,  wie  bei  einer  Telegraphenbatterie  mit  Erdleitung  sprechen. 
Wird  die  Leitung  unterbrochen  dadurch,  dass  wir  den  Boden, 
nachdem  wir  ihn  abgeleitet  hatten,  isoliren,  dann  ist  der  Elek- 
frophor  wirkungslos.  Bezüglich  der  Änderungen  der  Induction  im 
Innern  des  Elektrophors  (die  wir  als  eine  Polarisation  des  Dielek- 
tricnms  auffassen  können),  will  ich  hier  noch  an  folgende  Ver- 
suche erinnern: 
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Wird  die  Ebomtplatte  auf  die  abgeleitete  Bodenplatte  auf- 
gelegt und  stark  erregt,  so  haftet  sie  am  Boden,  wird  alsdann 
der  Deckel  aufgelegt  und  beide  Metallplatten  gleichzeitig  abge- 
leitet, so  haftet  sie  jetzt  am  Deckel,  so  dass  ich  sie  mit  diesem  in 
die  Höhe  heben  konnte.  Ein  Strom  positiver  Elektricität  ist  bei 
der  gleichzeitigen  Ableitung  vom  Boden  durch  die  äussere  Leitung 
zum  Deckel  geflossen ;  vor  dem  Eintritte  des  Stromes  ging  die 
Induction  (Polarisation)  ganz  durch  die  Ebonitplatte,  nach  dem 
Strome  geht  die  inducirende  (polarisirende)  Wirkung  der  erregten 
Schicht  zum  grössten  Theil  durch  die  dünne  Luftschicht  zum 
Deckel  und  nur  zum  kleineren  Theil  durch  die  dickere  Ebonit- 
platte zum  Boden. 


Schliesslich  will  ich  noch  einen  Versuch  mittheilen,  bei 
welchem  sich  leicht  Verzweigung  der  Induction,  wie  auch  Ver- 
zweigung der  Leitung  beobachten  lässt.  Ich  peitschte  die  auf  dem 
abgeleiteten  Metallboden  ruhende  Ebonitscheibe,  legte  auf  die 
erregte  Fläche  eine  gleiche  aber  unerregte  Ebonitscheibe  und  erst 
dann  den  Metalldeckel.  Wurde  dieser  abgeleitet  und  isolirt  ge- 
hoben, 80  gab  er  positive  Funken,  ganz  so,  als  wenn  sich  an  Stelle 
der  oberen  Ebonitplatte  eine  entsprechende  Luftschicht  befunden 
hätte.  Ich  prüfte  gleich  darauf  die  obere  Ebonitplatte  und  ver- 
suchte sie  allein  als  Scheibe  eines  anderen  Elektrophors  zu  ver- 
wenden. Dies  gelang  nicht,  die  Scheibe  war  unwirksam. 

Nun  wiederholte  ich  den  Versuch,  legte  dieselbe  »Scheibe 
wieder  auf  die  geriebene  Fläche  der  ersten  Ebonitseheibe, 
bedeckte  sie  wiederum  mit  dem  Deckel,  den  ich  ableitete  und 
Hess  sie  jetzt  zwölf  Stunden  liegen.  Es  befindet  sich  in  diesem 
Falle  zu  beiden  Seiten  der  Inductorschicht  der  Ebonitplatte 
Ebonit;  es  geht  die  Induction  durch  diesen  nach  beiden  Seiten 
zum  Boden  und  zum  Deckel.  Ebenso  muss  auch  das  Eindringen 
der  Elektricität,  die  Leitung  nach  beiden  Seiten  statthaben,  uod 
ich  erwartete,  dass  die  negative  Elektricität  nicht  nur  in  die 
untere  Ebonitplatte  eindringen,  sondern  auch  auf  die  obere  über- 
gehen würde.  Dies  geschah  in  der  That.  Nach  zwölf  Stunden 
war  auch  die  obere  Scheibe  als  Elektrophorplatte  zu  benützen. 
Beide  Platten  gaben  jetzt  kräftige,  anscheinend  gleiche  Wirkungeu. 
Die  obere  Platte  war,  wie  hiemach  vorauszusehen,  auf  der  unteren 
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Seite  y  mit  welcher  sie  auf  der  Inductorschicht  auflag ,  negativ 
beladen,  mnsste  also  umgewandt  werden,  um  gleichnamige  Ent- 
ladungen, wie  die  erste  Platte,  zu  liefern. 

Fassen  wir  insbesondere  bei   diesem  Versuch   die  obere 
Ebonitplatte  ins  Auge,  so  sehen  wir: 

*  1.  dass  die  Wirkung  der  Indnction  durch  sie  nahezu  momen- 
tan eintrat,  denn  wir  konnten  gleich,  nachdem  wir  diese 
obere  Ebonitplatte  auf  die  erregte,  untere  gelegt  hatten, 
sofort  den  Deckel  des  Elektrophors  auflegen,  abheben  und 
entladen, 

dass  diese  Wirkung  der  Induction  aber  ebenso  fast 
augenblicklich  verschwunden  war,  als  wir  die  Platte  allein 
als  Elektrophor  benutzen  wollten.  Wir  sahen  aber  femer 
2.  dass  noch  ausserdem  langsam  eine  andere  inhärente 
Änderung,  ein  Eindringen  der  Elektricität  erfolgte,  welche 
die  Platte  dauernder  als  Elektrophorplatte  wirken  liess. 
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Über  Deviationsmomente. 

Von  Dip.  Ing.  Ferdinand  UVittenbaner, 

Privat- Doeent  an  der  k.  k.  teehn.  Hoehsehule  in  Grat. 
(Mit  Sl  Holzschnitten.) 
(Vorg«l«ot  in  d«r  Sitzung  am  7.  April  1881.) 

1. 

Vorliegende  Abhandlung  beschäftigt  sich  mit  der  Unter- 
suchung der  Deviationsmomente  einer  und  mehrerer  in  derselben 
Ebene  gelegenen  Flächen  bezüglich  der  in  dieser  Ebene  gelegenen 
rechtwinkeligen  Axenpaare.  Hiebei  seien  die  Flächen  als  gleich- 
förmig mit  Masse  belegt  vorausgesetzt. 

Der  allgemeine  Ausdruck  des  Deviationsmomentes  höherer 
Ordnung  einer  ebenen  Fläche  bezüglich  eines  in  ihrer  Ebene 
gelegenen  Axenpaares  YOX  ist  bekanntlich 

worin  rf/i  das  Massenelement  bedeutet,  das  obiger  Voraussetzung 
zufolge  als  proportional  dem  Flächenelemente  angesehen  werden 
kann.  Die  Integration  hat  sich  naturgemäss  über  die  ganze  be- 
trachtete Fläche  zu  erstrecken. 

Der  Ausdruck  des  Deviationsmomentes  bezüglich  anderer 
als  der  Coordinatenaxen  OY,  OX  kann  in  folgender  Weise  leicht 
ermittelt  werden. 

Wählt  man  nämlich  (Fiff.  1)  die  Axen  OY^^  OX^  als  eigent- 
liche Coordinatenaxen,  hingegen  OF,  OX  als  jene,  bezüglich 
welcher  das  Deviationsmoment  zu  nehmen  sei,  so  wird,  wenn  man 
mit  fi  und  ?  die  Coordinaten  des  Punktes  0  und  mit  f  den  Nei- 
gungswinkel der  Axe  OX  gegen  OJ,  bezeichnet: 

y  =  (y, — -n)  cos  ^ — (o?,— 4)  sin  5? 
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Der  Ansdraek  ftlr  das  Deviationsmoment  nimmt  sodann  die 
Form  an: 

B  —  J[(y, — fi)  cos  f — {x^  —0  sin  }>]*[(^i  — 4)  cos  f  -H(y,  — >?)  sin  y  ]»  rfjx. 

Flg.  1. 


Führt  man  die  Operationen  unter  dem  Integralzeichen  ans^ 
so  erhält  man  eine  Beihe  von  Gliedern  der  Form 


Tv^obei  stets 


y^or^rj''^^  sin*^  cos-^j?  rf/i, 


ist.  Nach  Integration  übergehen  diese  Glieder  in 

ry*'  f^  sin  *y  cos  ^f  J  y^o?*  rfju. 

und  wenn  man  das  durch  den  Integralfactor  dieses  Ausdruckes 
g-ekennzeichnete  Moment  der  Fläche  in  folgender  Weise  bezeichnet 

80  erhält  man  schliesslich  das  Deviationsmoment  in  der  Form 

D  =  Sr/^«*  sin«y  cos^y  ajf*'*.  I) 

Für  besondere  Zwecke  ist  noch  eine  andere  Ausdrucksweise 
des  Deviationsmomentes  zu  empfehlen.  Bezieht  man  nämlich 
(Fig.  2)  die  neuen  Axen  OY  und  OX  mittelst  ihrer  senkrechten 
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Abstände  n^  nnd  n^  von  0^^  Bowie  mittebit  des  Winkels  f  auf  die 
ursprünglichen  Axen  OY^y  OX^,  so  lauten  die  Transfonnatioii0> 

Fig2. 


gleichungen  für  y  und  x 

y  =1  y^  cos  f  — a?|  sin  f  —  TTj 

0?  =  a?j  cos  y  -+-  y,  sin  y  —  n^. 

Das  Deviationsmoment  nimmt  dann  den  Ausdruck  an: 

D  :=  J  [yj  cos  y — ^1  sin  j) — n^  [x^  cos  y  -+-  y,  sin  y — ;rj  ]*»//;! . 

Durch  Ausführung  der  Operationen  unter  dem  Integralzeichen 
erhält  man  auch  hier  eine  Reihe  von  Gliedern  von  der  Form 


wonn 


y\  x\  n]  k\  sin  «y  cos  ^  y  rfju. , 

Nach  Integration  übergeht  dieses  allgemeine  Glied  in 

n\  v:\  sin  'y  cos  ^^\y\x^^  rffx 

nnd  bei  Einführung  oberwähnter  Bezeichnung  fttr  den  Integral- 

factor 

k\  TT J  sin  «y  cos  ^y  2R''  '** , 


so  dass  das  Deviationsmoment  die  Form  erhält: 

D  =  2;r|;rJ  sin'y  cos^ySR"'^, 


Ul 
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Diese  beiden  Ansdrncksweisen  I)  und  II)  des  Deviations- 
momentes sollen  dazn  dienen,  den  folgenden  Untersuchungen  als 
Grundlage  zu  dienen. 

2. 

Eine  ebene  Fläche  F  sei  gegeben  und  ein  Punkt  0{ri^  ^  in 
ihrer  Ebene;  es  sollen  jene  durch  0  gehenden  Axenpaare  ermittelt 
werden,  bezüglich  welcher  das  Deviationsmoment  D^=^ly^af'd\k 
der  Fläche  dieselbe  Grösse  erreicht. 

Man  benütze  hiezu  die  Form  I): 

D  =  2T5*^.^*^sin*5?  cos-^ySK««*, 

wobei  e-hf:=m-^n  und  worin  der  Aufgabe  zufolge  >?,  ?und 
sämmthche  Momente  9R  als  bekannt,  der  Winkel  f  hingegen  als 
unbekannt  anzusehen  sind. 

Schreibt  man  diesen  Ausdruck  in  der  Form 

m-i-n 

D  (cos  *y  -H  sin  *y )    2    =  2  tq*  ?**  sin  *y  cos  ff  SJi*»  * , 
falls  m-\-n  gerade  ist,  anderseits 

J) (cos *5?-+- sin *y )•"+**  =  jSr/^«*  sin«y  cos^ySR"'*}  *, 

falls  m-^n  ungerade  ist,  und  dividirt  die  erste  dieser  Glei- 
chungen durch  cos'^-^-'^j^,  die  zweite  durch  cos^^*»-^-'*)^,  so  erhält 
man  in  jedem  Falle  eine  Gleichung  für  tangj?,  und  zwar  die  erste 
vom  Grade  m-\-n,  die  zweite  vom  Grade  2(m-H7i). 

Man  erhält  also  entweder  {m-^n)  oder  2(mH-w)  Axenpaare, 
welche  der  Aufgabe  entsprechen,  je  nachdem  w -+- n  gerade  oder 
ungerade  ist. 

Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 
In  diesem  Falle  vrird 

D  =  lyivd\k. 

Wählt  man  den  gegebenen  Punkt  0  als  Coordinatenanfang,  so  wird 

y  =  y^  cos  y  — X^  Siu  f 

X  =  A'j  cos  ^  -Hy,  sin  y 
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imd 

D  =  (cos*j)  — siii*y)aK''>-hsinj?  cosy(aR^'^— 3»^'«). 

Schreibt  man  dies  in  der  Fonn 

D(8in  *y  H-cos  *y)  =  (cos  *y — sin*y)  äR'»  ^-Hsin  f  cos  f  (3R«»o — W^-\ 

und  dividirt  durch  cos  *y,  so  erhält  man  die  Gleichung 

tangV[ÄH-aR»'']— tangy[3»2,o_gjjo/2]_^^j)_gjjM|  ^0,  1) 

woraus 


Es  fragt  sich  nuU;  ob  für  einen  bestimmten  Werth  von  D  die 
beiden  der  Gleichung  1)  entsprechenden  Geraden  aufeinander 
senkrecht  stehen.  Für  diesen  Fall  müsste,  wie  aus  der  Gleichang 
ersichtlich  ist 

sein,  d.  h. 

Da  demzufolge  die  beiden  aus  der  Rechnung  resultirenden  Axen- 
paare  zusammenfallen,  so  kann  man  sagen:  es  gibt  nur  ein  Axen- 
paar  für  einen  bestimmten  Punkt  0,  bezflglich  welchem  das 
Deviationsmoment  zweiter  Ordnung  der  Fläche  gleich  Null  wird. 
Wählt  man  dieses  Axenpaar  als  Coordinatensystem,  so  über- 
geht die  allgemeine  Gleichung  1)  in 

tang  *y  —  tangy ^r h- 1  =  0, 

worin  natttrlich  äR^»^,  9W"'^  die  auf  die  neuen  Coordinatenaxen 
bezogenen  Trägheitsmomente  bezeichnen.  Nennt  man  die  au.s 
dieser  Gleichung  resultirenden  Winkel  y,  und  ^,,  so  ist 

tang^f .  tang  ^2  =  ^ 
oder 

d.  h.  wenn  die  Deviationsmomente  der  Fläche  bezüglich  zweier 
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Axenpaare  gleich  sein  sollen,  so  müssen  die  gleichnamigen  Axen 
OA^  nnd  OA^  (Fig.  3)  gegen  die  Halbirnngslinien  der  Qnadranten 
des  Coordinatensjstems  gleiche  Neignng  besitzen. 

Fig.  3. 

^1  /^. 


Die  Grösse  des  Deviationsmomentes  zweiter  Ordnung  er- 
gibt sich  nach  obiger  Gleichung  mit 

D  =  (aR2,o_3jjü,2)  giny  cosy 
und  das  Maximum  desselben  fttr  ^  =45''  mit 

Deviationsmomente  dritter  Ordnung. 
Hiefttr  sei  zur  Untersuchung  gewählt: 

Wird  wieder  der  Punkt  0  als  Coordinatenanfang  angenommen, 
so  ^rd 

yl^ar  =  (y^  cosy — x^  8iny)*(a?j  cosy-Ky^  siny) 

=  cos'y  y^a?j  -H  cos  *y  sin  y  (y^ — ^y^  jr*)  -+- 

-H  cos  f  sin  *y  (.r^ — ^y\^^  -+-  ™^  '?  •  Vi  ^^\  7 
somit 
D  =  cos3yER2'^-f-co8*y  siny[2R3,o_22Ri,2-|_^ 

cosy  8in*y[gK®'»— 23»'^'i]H-8in3y  .aKi.2^        2) 


woraus   die  Werthe   von  y  auf  dem  oben  angegebenen  Wege 
ermittelt  werden  können. 
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Es  ist  von  Interesse,  jene  Axenpaare  näher  zu  untersuchen, 
bezüglich  welcher  die  Deviationsmomente  dritter  Ordnung  Nnl) 
werden.  In  diesem  Falle  ttbergeht  die  Gleichung  2)  in 

0  =  TO*»»  H-tangy[aK»'^— 2SDl*'2j_^tang*y  [2R^'»— 2aR«'']-K 

H-tang«y.3R''2  3) 

und  man  erhält  hieraus  drei  Axenpaare  als  der  Aufgabe  entspre- 
chend. Wählt  man  eines  derselben  als  Coordinatensystem  und 
bezieht  hierauf  die  Momente  3Jl,  so  wird 

« 

und  die  Gleichung  3)  ttbergeht  in 

0  =  [2R3'«— 2aR>''«]-Htang'^  .SDiO'3-f-1ang*y  .3»^'«, 

woraus  man  ftlr  die  der  Gleichung  entsprechenden  Winkelwerthe 
f^  und  f^  findet 

SRO'» 

tang'^^-^tangy,  ^  —  -^^ 

tangy,.tangy,=-^^  — 2 

oder  wenn  man  hieraus  W*^  eliminirt 

(tang '^,  -f-  tang f^)  aR«» «  h-  (tang f^ .  tang  y ,  -k  2)  SR^» ^  =  0 .    4) 

Bezeichnet  man  die  drei  Axenpaare,  bezüglich  welcher  das 
Deviationsmoment  Null  wird,  mit  I,  II,  in,  so  kann  die  letzt- 
erhaltene Relation  offenbar  ftlr  jedes  dieser  Axenpaare  als  Coordi- 
natensystem aufgestellt  werden.  Nennt  man  nämlich  a^  oc^,  a^  die 
Winkel,  welche  die  gleichnamigen  Axen  dieser  Paare  unter- 
einander einschliessen,  wobei,  der  cyclischen  Anordnung  halber, 
Oj  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  die  beiden  anderen  Winkel 
gezählt  werden  mag  (Fig.  4),  und  fttgt  man  den  Momenten  SR  die 
das  Axenpaar  bezeichnenden  Stellenzeiger  I,  II,  III  bei,  so  lassen 
sich  nach  dem  Muster  der  Relation  4)  folgende  Gleichungen 
bilden: 

ÜRf  •  ^  (tang  a, — tang  a^)  -h  SR?'  -^  (tang  a, .  tang  aj  —  2)  =  0 
aRf,'  ^  (tang  «3 — tang  a  ^ )  -h  äRS' '  (tang  a^ .  tang  a^ — 2)  =  0     5^ 
aRf,i^(tanga,  -  tang«,)  -^3R?,i^  (tanga,  .tango,— 2)  =  0, 


über  Deviationsmomente. 
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Da  ttberdies  noch  die  Relation  gilt 

tang  a, .  tang  a, .  tang  a^  =  tang  a,  -+-  tang  a,  -h  tang  «3 , 

80  muss  in  den  Gleichungen  5)  unter  den  Coefficienten  2R  eine 
gewisse  Abhängigkeit  herrschen  und  man  findet  diese  durch 

Fig.  4. 
I 


Auflösung  der  Gleichungen  in  folgender  Weise: 


gRo.3        gjjo.s        2ß0.3 


my     awf/» 


gOfi3,ü 


=  —2. 


'111 


TO?^  jKS:;;  %^ 


Die  Summe  der  Verhältnisse  der  Momente  dritter  Ordnung  jener 
drei  Axenpaare,  bezüglich  welcher  das  Deviationsmoment  dritter 
Ordnung  Null  wird,  ist  demnach  gleich  dem  negativen  doppelten 
Prodncte  dieser  Verhältnisse. 

3. 

Eine  ebene  Fläche  F  sei  gegeben  und  eine  Axe  X  in  ihrer 
Ebene  durch  die  Coordinaten  /r^^  und  f ;  man  suche  jene  zu  X 
senkrechten  Axen  Y,  bezüglich  welcher  das  Deviationsmoment 
D  =  Jy"*ar"rf/jL  der  Fläche  dieselbe  Grösse  erreicht.  Zur  Lösung 
dieser  Aufgabe  benutze  man  die  Form  II 

D  =  SffJffJ  sin'y  cos^ySK''^ 

Hierin  sind  n^  und  f,  sowie  sämmtliche  Momente  9K  bekannt, 
hingegen  n^  unbekannt.  Fttr  einen  bestimmten  Werth  von  D  wird 
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obiger  Ausdmck  eine  Bestimmangsgleichnng  für  iz^ ,  und  zwar 
vom  Grade  n,  wie  aus  der  bereits  angeführten  Formel 

=  j[y^  cosy — jTj  siny — ^t]"*[^iC08y-Hy,  siny — ^i]*rffi 

zu  ersehen  ist. 

Der  gestellten  Aufgabe  entsprechen  somit  it- Axen. 

Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 

Man  wähle  die  gegebene  Axe  X  zur  Axe  eines  Coordinaten- 
sjstems  (;r,  f),  dann  wird 


somit 


und 


;r,=0,     y=0, 


y  =  »w   ^  =  ^1— ^1 


D  =  lyxdiL  =  I?/i(^,— ?r,)rfjUL  =  2R*'i  — ;r,aR^'% 


woraus 


TT, 


Fig.  5. 


IWCT 
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Gteht  die  gegebene  Axe  X  darch   den  Schwerpankt  der 
Fläche,  80  wird 

mithin 

d.  h.  fllr  jeden  von  SK*»^  verschiedenen  Werth  des  Deviations- 
momentes D  liegt  die  entsprechende  Axe  Y  in  unendlicher  Ent- 
femnng.  Hingegen  sind  die  Deviationsmomente  hezttglich  sämmt- 
licher  in  endlicher  Entfernung  gelegenen  Axen  Y  einander  gleich, 
dennftir  D=gR''^  wird 

0 

Deviationsmomente  dritter  Ordnung. 
Das  Deviationsmoment  dritter  Ordnung,  erster  Gattung 

wird  bei  der  Wahl  der  gegebenen  Axen  X  zur  Coordinatenaxe 
woraus 

Das  Deviationsmoment  dritter  Ordnung,  zweiter  Gattung 

ö»  =  Jy-^^rffA 

erhält  bei  gleicher  Annahme  wie  vorhin  die  Form 

ö«  =  JVi(^i  — 0*«?f^  =  2R'''— 2;r,3K^^-H7r*3R^'0 

und  es  lautet  somit  die  Bestimmungsgleichung  {fix  n^ 

Nennt  man  die  hieraas  resultirenden  Axen  I  and  II,  and 
wählt  die  erste  als  Ordinatenaxe,  kennzeichnet  man  ferner  die  aaf 
sie  bezüglichen  Momente  mit  dem  Stellenzeiger  I,  so  wird 
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und 


my 


Wählt  man  die  Axe  II  als  Ordinatenaxe,  so  wird 
nnd 

Nun  ist  aber,  wie  aus  der  Figur  ersichtlich,  ;r,  =  — ;:„,  somit  ist 

Während  also  die  Deviationsmomente  dritter  Ordnung,  zweiter 
Grattung  bezüglich  der  Axen  I  und  II  einander  gleich  sind,  werden 
die  Deviationsmomente  zweiter  Ordnung  bezüglich  derselben 
Axen  einander  gleich  mit  entgegengesetzten  Zeichen. 

4. 

Es  sei  eine  Fläche  Fund  ihr  Deviationsmoment  D=\y'^a:''dii 
bezüglich  eines  Axenpaares  YOX  gegeben ;  welches  ist  der  geo- 
metrische Ort  der  Anfangspunkte  0  aller  Axenpaare,  welche  mit 
dem  gegebenen  gleiche  Richtung  besitzen,  wenn  das  Deviations- 
moment  der  Fläche  in  Bezug  auf  sie  das  gleiche  bleiben  soll? 

In  dem  Ausdrucke  I)  Air  das  Deviationsmoment 

D  =  Sr/*'^'*  sin'f»  cos/^aJi*'* 

ist  der  Aufgabe  gemäss  der  Winkel  y,  sowie  das  gegebene  Dena- 
tionsmoment  D  und  die  Momente  Wl  bezüglich  der  Coordinaten- 
axen  als  bekannt  anzusehen,  hingegen  repräsentiren  r^  und  t  die 
Coordinaten  des  Punktes,  nach  dessen  Ort  gefragt  wird.  Hierin 
erreicht  die  Summe  cH-rf  im  äussersten  Falle  den  Werth  m-n». 
Obiger  Ausdruck  ftlr  das  Deviationsmoment  ist  zugleich  die  Orts- 
gleichung des  Punktes;  dieser  Ort  besteht  somit  für  einDeviations- 
moment  (»i-Hn)ter  Ordnung  aus  einer  Curve  (>ii-f-«)ter  Ordnung. 

Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 

Führt  man  in  den  Ausdruck  für  das  Deviationsmoment 
zweiter  Ordnung 
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für  y  und  x  die  Werthe  ein 

y  =  iVi—'^)  cos  f  —  (ar,— 0  sin  f 
X  =  (jr^— ?)co8y-H(yj— r,)8iny, 

80  erhält  man 

wenn  der  Massenco^fficient  der  Fläche  gleich  der  Einheit  ge- 
nommen und  ferner  der  Kürze  wegen 

co8*y  —  8in*y  =  A,     siny  GOBf  =  B 

gesetzt  wird.  —  Die  so  erhaltene  Ortsgleichung  ist  die  einer 
gleichseitigen  Hyperbel;  um  sie  auf  einfachere  Form  zu 
bringen,  wählen  wir  als  Anfangspunkt  des  Coordinatensjstems  den 
Schwerpunkt  der  Fläche  und  als  Abscissenaxe  jene  Gerade, 
welche  einen  Winkel  von  45*  mit  der  gegebenen  Axenrichtung 
einschliesst  Es  ist  dann 


und 


oder 


r,«  — C*  = b) 

die  Mittelpunktsgleichung  des  gesuchten  Ortes. 

Gleitet  also  ein  Axenpaar  OY,  OX  derart  in  der  Ebene  der 
Fläche  Fj  dass  seine  Richtungen  stets  dieselben  bleiben  und  sein 
Anfangspunkt  0  auf  einer  gleichseitigen  Hyperbel  fortrückt,  deren 
Mittelpunkt  der  Schwerpunkt  der  Fläche  und  deren  Assymp- 
toten  parallel  zu  den  Axenrichtungen  sind,  so  besitzt  das  Devia- 
tionsmoment zweiter  Ordnung  der  Fläche  bezüglich  jeder  der 
Lagen  dieses  Axenpaares  dieselbe  Grösse. 

Hiebei  ist  in  der  Gleichung  6)  wohl  zu  beachten,  dass  die 
Momente  3SI  nicht  auf  dieselben  Axen  wie  das  Deviationsmoment, 
sondern  auf  die  festliegenden  Coordinatenaxen  Y^S,  X|5  bezogen 
sind. 
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Für  jD=0  wird  die  Gleichung  des  Ortes 

,      ^      aRo.2_ajj2,o 

>J  — ^  =  ~ ?r-- — 


Fig.  6. 


oder  wenn  man 


aR«'»  =  F.jq,     SR^'«  =  F.yf 


setzt,  worin  X^  und  Y^  die  Trägheitsradien  der  Fläche  F  bezüg- 
lich der  X^  und  Y^  Axe  bezeichnen,  so  wird 

Für  J)=i(aR^'«— aR®'2)  übergeht  die  Ortsgleichung  6)  in 

und  dies  sind  die  Assymptoten  SA^  SA^  der  Hyperbel.  Jeder 
beliebige  Punkt  a  der  Assymptoten  (Fig.  7)  hat  sonach  die  Eigen- 
schaft, dass  das  Deviationsmoment  der  Fläche  bezüglich  der 
durch  ihn  gehenden  zu  den  Assymptoten  parallelen  Azen  dieselbe 
Grösse  besitzt.  Dies  stimmt  auch  mit  der  in  Nr.  3  gemachten  Be- 
merkung überein. 


über  DeviationBmomente. 
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Mit  Hilfe  der  soeben  antersnchten  Hyperbel  lässt  sich 
übrigens  für  die  in  Nr.  3  gelöste  Aufgabe  (bezüglich  der  Deviations- 
momente  zweiter  Ordnang)  eine  anschauliche  Lösung  geben.  Soll 

Fig.  7. 


nämlich  zu  einer  gegebenen  Axe  X  die  zu  ihr  senkrechte  gesucht 
^irerden,  so  dass  das  Deviationsmoment  der  Fläche  F  bezüglich 
dieser  beiden  Axen  eine  bestimmte  Grösse  erreicht,  so  ziehe  man 
durch  den  Schwerpunkt  der  Fläche  (Fig.  6)  eine  Parallele  SÄ^ 
und  eine  Senkrechte  SA  zu  der  gegebenen  Axe,  betrachte  SA^ 
and  SA  als  Assymptoten  einer  Hyperbel^  deren  Gleichung  nach 
Vorigem  bekannt  ist,  und  suche  den  Schnitt  0  dieser  Hyperbel  mit 
der  gegebenen  Axe  X  Man  erhält  dann  in  07  die  gesuchte  Axe. 

Deviationsmomente  dritter  Ordnung. 

Werden  die  Richtungen   des   gegebenen    Axenpaares  als 
Coordinatenrichtungen  angenommen,  so  wird  y=0,  und 


y^Vx—^h 


somit 
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and  wenn  noch  der  Schwerpunkt  der  Fläche  als  Coordiuaten- 
anfaug  gewählt  wird^  wofür 

ist,  80  wird 

D  =  2R«'i  — Ca»«'«— 2T3gRi.'— ry*|F. 

Dies  ist  die  Ortsgleichnng  des  Punktes  0.  Sie  kennzeichnet  eine 
Curve  dritten  Grades;  ihre  Schnittpunkte  mit  den  Coordinaten- 
axen  ergeben  sich  durch  die  Coordinaten 


»Ji  =0,     ?j  = 


aR^.o 


3Ji^''  —  D 
?t  =  0,     r,,  =  -2^,—  «ad  ^^'i  =  ±oc. 

Die  Curve  besitzt  sonach  mit  jeder  der  Goordinatenaxen  einen 
Punkt  in  endlicher  Entfernung  gemein  und  bertthrt  die  Ordinaten- 
axe  in  unendlicher  Entfernung. 

Besonders  charakteristisch  ist  jene  unter  diesen  den  verschie- 
denen Deviationsmomenten  entsprechenden  Curven,  für  welche 

wird.  Die  Schnittpunkte  derselben  mit  den  Goordinatenaxen 
fallen  naturgemäss  mit  dem  Goordinatenanfang  zusammen;  ihre 
Oleichung  ist 

Man  findet  hieraus 

— 1  =s=  49K*'  ^  Fn  — -~ . 

Für  $  =  0  wird 


"3 


«3  = 


F     I 
^, ,      ,  Punkt  a 


l'a)i-'".F 


über  Deviationsmomente. 
und  für  die  Wendepunkte  wird  -j-^  =  0,  woraus 
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Fig.  8. 


Fig.  8  gibt  ein  Bild  des  Verlaufes  der  betrachteten  Curven. 
Bezüglich  der  Neignngswinkel  der  Tangenten  in  S  nnd  b  mit  der 
X  findet  man 


|^J  =  cotangr3  =  -2^^ 

y  =  cotangn  =  j^^. 

Für  die  specielle  Annahme  der  Richtung  f,  bei  welcher 
^gprji.i  =0  ist,  so  dass  das  durch  den  Schwerpunkt  S  gehende 

65* 
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Axenpaar  YOX  das  Hanptaxenpaar  der  Fläche  ist;  wird  die  Ortg- 
gleichung  der  gesuchten  Cnrve 

Die  Durchschnitte  dieser  Curve  mit  den  Coordinatenaxen  besitzen 
die  Coordinaten 

?,  =  0,     >j,  =  ±00. 
Ferner  findet  man 

i=-'^(»''"-'')(».»i.'f)' 


Es  ist  hieraas  ersichtlich,  dass  ftlr 


dri 


=  0,      >?,  =  0,      r/^  =  ± 


00 
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und  für  den  Wendepunkt 


3F 


8  aK-^— j?    3 

Die  Wendepunkte  sämmtlicher  Curven  liegen  demnach  in 
einer  Parallelen  zur  Axe  X.  —  Für  D  =  SW^'  *  übergeht  die  Curve 
in  die  Ordinatenaxe.  —  Fig.  9  gibt  ein  Bild  dieser  für  SR*» ^=0 
abgeleiteten  Curvenschaar. 

Für  das  Deviationsmoment  dritter  Ordnung,  zweiter  Gattung 
Z>= Jyj7*rf/JL  gelten  ähnliche  Gesetze;  die  beiden  Axen  vertauschen 
nnr  die  Rollen. 

5. 

Es  seien  zwei  in  einer  Ebene  gelegene  Flächen  F,  und  F, 
und  ein  Punkt  0  {>?,  ^  in  ihrer  Ebene  gegeben ;  man  suche  jene 
durch  0  gehenden  Axenpaare,  in  Bezug  aufweiche  die  Devia- 
tionsmomente D=i  ly'^x'^dik  beider  Flächen  gleich  sind,  und 
bestinmie  die  (Grösse  dieser  Momente. 

Bei  Verwendung  der  Form  I  für  das  Deviationsmoment  er- 
gibt sich  ftr  die  Fläche  F, 

D^  =  Sr/c**  sin  y  cos /f.  3K^'  * 

und  für  die  Fläche  F, 

J)j  =  2  fi''^^  sin  ^f  cos  ^^  aWj'  * , 

ivorin  stets  e-hf=  m-f-n  ist. 

Soll  nun  Dj  =  D^  werden,  so  muss 

2Tj*'?''sin*'f'COS-^y9R^'*  =  Si^'^^^sin'ycos^yaK;'* 

sein.  Dies  ist  zugleich  die  Bestimmungsgleichung  für  den  ge- 
sachten Winkel  <p.  Dividirt  man  die  ganze  Gleichung  durch 
cos  "»-^»y ,  so  erhält  man  eine  Gleichung  für  taug  f  und  zwar 
vom  Grade  wi-+-«.  Man  erhält  somit  m-^n  Axenpaare,  welche  der 
Aufgabe  entsprechen. 

Durch  Substitution  der  so  erhaltenen  Werthe  von  y  in  den 
Ausdruck  für  D^  oder  Z),  erhält  man  die  entsprechenden  Werthe 
des  Deviationsmomentes. 
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Axenpaar  YOX  das  Hanptaxenpaar  der  Fläche  ist,  wird  die  Orts- 
gleichung  der  gesuchten  Cnrve 

Die  Durchschnitte  dieser  Curve  mit  den  Coordinatenaxen  besitzen 
die  Coordinaten 

4,  =  0,        TJj  =  ±00. 

Ferner  findet  man 


Es  ist  hieraas  ersichtlich,  dass  für 

—  =0,      Yjj=0,      rjj  =  ±  CO 
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und  ftlr  den  Wendepunkt 


dr}        "' 

„3_-h 

3)^2,0 


Die  Wendepunkte  sämmtlicher  Curven  liegen  demnach  in 
einer  Parallelen  zur  Axe  X.  —  Fttr  D  =  äß^»  ^  übergeht  die  Curve 
in  die  Ordinatenaxe.  —  Fig.  9  gibt  ein  Bild  dieser  für  gR^»^=0 
abgeleiteten  Curvenschaar. 

Für  das  Deviationsmoment  dritter  Ordnung,  zweiter  G-attnng 
/>= Jya?*rffx  gelten  ähnliche  Gesetze;  die  beiden  Axen  vertauschen 
nur  die  Rollen. 

5. 

Es  seien  zwei  in  einer  Ebene  gelegene  Flächen  F^  und  F^ 
and  ein  Punkt  0  \riy  C|  in  ihrer  Ebene  gegeben ;  man  suche  jene 
durch  0  gehenden  Axenpaare,  in  Bezug  aufweiche  die  Devia- 
tionsmomente D=^  ly'^x'^dik  beider  Flächen  gleich  sind,  und 
bestimme  die  Glrösse  dieser  Momente. 

Bei  Verwendung  der  Form  I  für  das  Deviationsmoment  er- 
gibt sich  für  die  Fläche  F, 

Z)j  =  Sr/c**  sin  *y  cos^f^  3R\'  * 

und  ftir  die  Fläche  F, 

/>j  =  2  yj*'^*  sin  *f  cos  ^f  ajlj'  * , 

\¥orin  stets  e-\-f=  wh-w  ist. 

Soll  nun  />,  =  Z),  werden,  so  muss 

Sifj^  ^^  sin  * j>  cos-^y  aR^'  *  =  Sr?^  ^^  sin  *y  cos^y  9HJ'  * 

sein.  Dies  ist  zugleich  die  Bestimmungsgleichung  für  den  ge- 
suchten Winkel  y.  Dividirt  man  die  ganze  Gleichung  durch 
cos  »-*-»y ,  so  erhält  man  eine  Gleichung  für  tang  y  und  zwar 
vom  Grade  m-\-n.  Man  erhält  somit  m-\-n  Axenpaare,  welche  der 
Aufgabe  entsprechen. 

Durch  Substitution  der  so  erhaltenen  Werthe  von  y  in  den 
Ausdruck  für  D^  oder  D^  erhält  man  die  entsprechenden  Werthe 
des  Deviationsmomentes. 
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Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 

Man  wähle  hiefUr  den  gegebenen  Punkt  als  Coordinaten- 
anfang,  so  wird  übereinstimmend  wie  in  Nr.  2 

/> j  =  (cos  *y — sin  *y )  aR{'  ^  -f-  sin  y  cos  y  (SRf '  ®  — 3K?'  ^ ) 
/>,  =  (co8*y  — sin*y)3Ri'^  -h  sin y  008^(3911'® — 3RJ'*-), 
mithin  fttr  D,  =  Z), 

cos2y(3R}'^— aRi'0-^-Jsin2y[(SW*f'«— SR?'«)— (3R£'«— 
woraus 

»^«      ?  (aR2.0_2R0,2)_(2,J2.0_3RJ,a) 

und  fttr  das  gemeinsame  Deviationsmoment 

"^  ]f[{mi «— 2R?'  ^)— (aR|' «— aRj' «)]«  -h  4(aR j*  ^  -  sr}-  'Y  ' 

Ans  diesen  Ausdrücken  ftlr  tang  2y  und  Z>  folgt,  dass  die 
der  Aufgabe  entsprechenden  beiden  Axenpaare  um  90^  gegen- 
einander verdreht  sind,  mithin  die  Deviationsmomente  fllr  beide 
Paare  einander  numeriseh  gleich  und  nur  durch  das  Zeichen  ver- 
schieden sind. 

Sind  die  Coordinatenaxen  oder  eine  von  ihnen  Symmetrie- 
axen  beider  Flächen,  so  wird 

ÜRi.J  =  0,    aRJ'^  =  0, 

mithin  die  Werthe  fttr  den  Winkel  y 

?i  =  0,    y,  =  90«. 

Es  sind  in  diesem  Falle  die  Coordinatenaxen  zugleich  die 
einzigen,  welche  der  gestellten  Aufgabe  genügen. 

Deviationsmomente  dritter  Ordnung. 

Bei  der  Wahl  des  gegebenen  Punktes  0  zum  Coordinaten- 
anfang  nimmt  das  Deviationsmoment  dritter  Ordnung,  erster 
Gattung 

D  =  jy^a?dix 


über  Deviationsmomente.  991 

nach  Nr.  2  folgende  Fonnen  an,  und  zwar  fttr  die  Fläche  t\ 

D^  =  cos  ^j?  ÜR*'  *  -f-  cos  *y  sin  y  [301^» " — 23K}'  ^]  -h  cos  j>  sin  *y 

|gRo.3_2aR^^]^8in3y.aRM 

und  fttr  die  Fläche  F, 

D^  =  cos  ^f .  aK|'  ^  -H  cos  *y  sin  y  [3RJ'  ^ — 29KJ'  ^]  -+-  cos  (p  sin  * j? 

[2R0,  s_2SK|,  1]  _H  gin  »y  3RJ' ^ 

Soll  der  Aufgabe  gemäss  D^  =  D^  sein,  so  erhält  man  durch 
OleiohsetKung  obiger  Ausdrücke  und  nach  Dirision  durch  cos  ^ 

tang  «y  [üRj» «— 301^' «]  -h  tang  «y  [(ÜR?'  3_2aRJ'  ^)  —  (3Rg' «— 2aR|'  0]-h 
4- tang  ^f(aR^  «—2801 }»«)-- (SWJ' "—2aRJ' «)] -^  [5ro?' ^ —^^^ 

Man  erhält  hieraus  drei  der  Aufgabe  entsprechende  Axen- 
paare.  Wählt  man  eines  derselben  als  Coordinatensystem,  so 
wird  3R\  *  =  3R|'  ^ ,  und  es  übergeht  obige  Bestimmungsgleiohung 
für  die  beiden  anderen  Axenpaare  in 

tang  *y  [3R|'«— SWi' 2]  ^  tang  y  [SK^'»- SKJ'»] -F  [(9^^^«— 2S^^ 

(aRj'"— 2ajji'2)]  =  o. 

Nennt  man  die  dieser  Gleichung  entsprechenden  Winkel* 
werthe  y,  und  y, ,  so  wird 

tangy,  -H tangy,  =  —  ^,^^^_^^^ 

tangy,  .  tangy,=^j^^_g^-2 

und  durch  Elimination  von  W{^ — 9Hi'^ 

(tang}>,  -Htangy,)  (aWJ«^— ÜR|»®)  -h (tang'^^ . tangy,  -+- 2) 

Es  kann  hier  ein  ähnlicher  Weg  eingeschlagen  werden,  wie 
zum  Schlüsse  von  Nr.  2.  —  Obige  Relation  darf  nämlich  für  jedes 
der  beiden  anderen  Axenpaare,  welche  aus  der  Gleichung  7) 
resultiren,  als  Coordinatensystem  betrachtet,  aufgestellt  werden. 

Nennt  man  jene  drei  Axenpaare  wieder  I,IT,ITI;  die  Winkel, 
welche  ihre  gleichnamigen  Axen  miteinander  bilden,  a^,  a,,  a,, 
wobei  OL^  der  cyclischen  Anordnung  halber  im  entgegengesetzten 
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Sinne  der  beiden  anderen  Winkel  gezählt  werden  mag,  und  f&hrt 
man  endlich,  nm  eine  Uberhäufnng  von  Stellenzeigem  in  den 
Symbolen  zn  vermeiden,  noch  die  kürzere  Bezeichnung  ein 

statt  SKJ.o M\,  Jf?,  M}^\ 

„      aR|»ö Ml,  M^y  M^[  fVir  die  Axenpaare 

;,      aR?'^ ml   <,    m^i        I,  II,  in, 

„      9RJ'3 mj,   »i«,   <i  ' 

so  lautet  die  zuletzt  angeführte  Relation,  auf  die  drei  Axenpaare 
angewendet 

(M\  —  JUl)  (tang  tx,— tang  a^)  -4-  (m}— wij)  (tang  «, .  tang  «3—2)  =  0 

(ßf^—M^)  (tang  aj— tang  «j)  -+-  (iw«-7w|^)  (tang  «j.tangaj-^)  =  0 

(if  ni_  jif  lU)  (^tang  a^  —  tang  «,)  -+-  (/w?'— mj")  (tang  a^ .  tang  0,-2)  =  0. 

Hiezn  kommt  noch  die  bekannte  Relation 

tang «j  .tang a, .tang a^  =  tanga,  -f-  tango,  -h  tanga,. 

Es  herrscht  demnach  zwischen  den  Coöfficienten  M  und  »1 
der  obigen  drei  Grleichungen  eine  gewisse  Abhängigkeit  und  die- 
selbe ergibt  sich  durch  Elimination  der  Winkel  a,,  a,,  a,  in  fol- 
gender Weise : 


m\ — ml      »i  j^  —  m^       m^ — wi  {P 


ifi_j|/i      jfn_j»fn      itfiii_j||iii 

m\ — ml    mf — m^    m\^  —  m^ 

=  —^ '  Ml— Ml '  Mf=^  '  j»f|n_ifm- 

6. 

Es  seien  zwei  in  einer  Ebene  gelegene  Flächen  F,  und  f ^ 
und  eine  in  derselben  Ebene  gelegene  Gerade  X{7t^,  y)  gegeben 
Man  suche  jene  zu  dieser  Axe  senkrechten  Axen  F,  bezüghch 
welcher  das  Deviationsmoment  D  ==  jy^x'^diJ.  fllr  beide  Flächen 
dieselbe  Grösse  erreicht,  und  bestimme  die  Grösse  dieses  gemein- 
samen Deviationsmomentes. 

Der  Ausdruck  für  das  Deviationsmoment  lautet  nach  der 
Form  n,  und  zwar  fllr  die  Fläche  F^ 

Z),  =  2;r|;r|  sin^y  cos'f^SRJ'^ 
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and  ftr  die  Fläche  F, 

Dj  =  1k\  Tzl  sin  «y  cos  ^  y  SOJJ'  ? , 

worin  n^  und  y^  sowie  die  Momente  3R  bekannt  sind.  Soll  nun 
/>,  =  />j  sein,  so  folgt 

S;r]  ttJ  sin  *f  cos  ^y  3RJ»  ?*  =  2;rjfr|  sin  «y  cos  ^f  SDiJ'  ^ 

als  Bestimmnngsgleichung  fttr  jr^ .  Es  ist  eine  Gleichung  nten  Gra- 
des ^  da  7^71  wird;  man  erhält  somit  n  Gerade,  welche  der 
Aufgabe  entsprechen.  Durch  Substitution  der  gefundenen  Werthe 
für  n^  in  einen  der  obigen  Ausdrücke  fUr  JD^  oder  />,  erhält  man 
die  entsprechenden  n- Werthe  des  Deviationsmomentes. 

Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 

Wählt  man  die  gegebene  Gerade  zur  Axe  des  Coordinaten- 

systems  (;r,  y),  so  ist 

^t  =  0,  5>  =  0 
und 

woraus  für  />^  =  D^  folgt 


"^1        flT»,o .gnoi.o 


als  Abstand  der  gesuchten  Axe  vom  Coordinatenanfang. 

Bemerkenswerth  ist  hier  der  specielle  Fall,  in  welchem  die 
gegebene  Gerade  durch  den  Punkt  I^  geht^  d.  i.  der  von  dem 

Fig.  10. 
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Schwerpunkte  2  der  als  zusammengehörig  betrachteten  Flächen 
durch  die  Schwerpunkte  S^  und  S^  dieser  Flächen  harmonisch 
getrennte  Punkt.  In  diesem  Falle  ist  bekanntlich 

ftlr  alle  durch  Sj  gehenden  Geraden,  mithin  wird 


JTj  =  OO, 


d.  h.  die  der  Aufgabe  entsprechende  zweite  Axe  Y  liegt  in  un- 
endlicher Entfernung.  Nur  für  jenes  durch  S|  gehende  Axenpaar, 
fär  welches  (nach  Nr.  5)  die  Deviationsmomente  beider  Fläche 
gleich  sindy  d.  i. 

wird  n^  unbestimmt.  Jede  Gerade,  die  dann  zu  X  senkrecht  ge- 
zogen wird,  entspricht  der  Bedingung,  dass  die  Deviations- 
momente beider  Flächen  gleich  sind. 

Der  Ausdruck  fttr  das  Deviationsmoment  zweiter  Ordnung 
ergibt  sich  mit  Bentttzung  des  fttr  r,  gefundenen  Werthes 

Deviationsmomente  dritter  Ordnung. 

Bei  der  Wahl  der  gegebenen  Geraden  X  zur  Coordini^ten- 
axe  wird  das  Deviationsmoment  dritter  Ordnung,  erster  Gattung 
nach  Nr.  3 

und  bei  Verwendung  dieses  Ausdruckes  fttr  beide  Flächen  F 
und  F,  und  nach  Gleichsetzung  der  Deviationsmomente 

aRf'»— 7r,aR?'«  =  3J^'^— ;r,aR|.", 
woraus 

Auch  hier  ist  ein  specieller  Fall  von  Interesse.  Wie  nämlich 
in  einer  früheren  Abhandlung  gezeigt  wurde  („Momente  höherer 
Ordnung"),  gibt  es  in  der  Ebene  der  beiden  Flächen  eine  Curvc 
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zweiter  Classe ,  deren  Tangenten  die  Eigenschaft  besitzen ,  dass 
in  Bezug  anf  sie  die  Trägheitsmomente  der  beiden  Flächen  ein- 
ander gleich  sind.  Ist  in  vorliegendem  Falle  die  gegebene  Axe  X 
eine  Tangente  dieser  Curve  zweiter  Classe,  so  wird 

SR?'«  =  mi^ 


nnd 


JTj   =  CX3, 


d.  h.  die  gesuchte  Axe  Y  liegt  in  unendlicher  Entfernung.  Für 
das  Deviationsmoment  dritter  Ordnung,  zweiter  Gattung 

wird  nach  derselben  Vorgangsweise  und  mit  Hinweis  auf  den 
bereits  in  Nr.  3  gegebenen  Ausdruck 

woraus  sich  fttr  k^  die  Bestimmungsgleichung  ergibt 

Wählt  man  eine  der  beiden  Axen,  welche  dieser  Gleichung 
entsprechen,  zur  Ordinatenaxe,  so  wird 

und  die  quadratische  Gleichung  8)  ttbej^eht  in 

-- 9ZiL_z_«— o 

Nennt  man  nun  die  beiden  der  Aufgabe  laut  Gleichung  8) 
entsprechenden  Geraden  I  und  II,  die  auf  sie  bezogenen  Devia- 
tionsmomente zweiter  Ordnung  J/'  und  J!f",  so  wird,  wenn  /  zur 
Ordinatenaxe  gewählt  wird, 

und  für  //  als  Ordinatenaxe 


'•"         2KJ'"— ÜKJ-» 
Da  nun 
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ist,  SO  resultirt 

Für  den  speciellen  Fall^  in  dem  die  gegebene  Axe  durch 
den  Punkt  2^  geht,  wird  aR}»«  =  aKJ'%  und  die  Gleichung  8)  gibt 
ftor  TT,  die  beiden  Werthe 

7. 

Es  seien  zwei  Flächen  F,  und  F^  gegeben  und  ein  in  ihrer 
Ebene  gelegenes  Axenpaar  YOX  mit  der  Axennehtong  f ;  es  soll 
der  geometrische  Ort  der  Punkte  0  ermittelt  werden,  wenn  die 
durch  sie  hindurchgehenden,  mit  dem  gegebenen  gleichgerich- 
teten Axenpaare  die  Eigenschaft  besitzen  sollen,  dass  die  Devia- 
tionsmomente  D  =  ^jf^af^dii  beider  Flächen  in  Bezug  auf  sie 
gleiche  Grösse  erreichen. 

Sind  D^  und  />,  die  beiden  Deviationsmomente  der  Flächen 
F^  und  F,,  so  lautet  die  Bedingungsgleichung  der  Aufgabe  unter 
Bentltzung  der  Form  I 

2r^*'4^*8in*^co8^f»3Rj'*  =  2r^''^*'sin*y  cos^yäRj**, 

worin  c-nrf  als  höchsten  Werth  wi-k»  erreicht. 

Da  f  und  die  Momente  9R  als  bekannt  vorauszusetzen  sind, 
repräsentirt  obige  Gleichung  zwischen  in  und  C  die  gesuchte  Orts- 
gleichung. Der  geometrische  Ort  ist  somit  eine  Curve  (m-^n)^^^ 
Ordnung. 

Betrachtet  man  f  als  veränderlichen  Parameter,  und  stellt 
für  jeden  Werth  desselben  die  Gleichung  der  Curve  her,  so  erhält 
man  eine  Curvenschaar  in  der  Ebene  der  beiden  Flächen.  Nach 
Nr.  5)  ist  sofort  klar,  dass  durch  jeden  Punkt  dieser  Ebene  (»»-+-« i 
jener  Curven  gehen. 

Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 
Es  ist 
D=\yxd\L  =  J[(yj— r;)co8y— (^,— |)8in^][(.rj— ?)cos-4.  -h 
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nnd  nach  Aasftthrung 

wenn  wieder  der  Massenco^fficient  der  Fläche  gleich  der  Einheit, 
und  femer  der  Kürze  wegen 

cos*y — 8in*j>  =  A,     sinf»  cosy  =  B 

gesetzt  wird.  Stellt  man  diesen  Ausdruck  ftlr  jede  der  beiden 
Flächen  auf,  und  setzt  die  Deviationsmomente  einander  gleich,  so 
erhält  man  als  Gleichung  des  gesuchten  geometrischen  Ortes 

r;^B{F,-F^-^B(F,-F;)^riU{F,—F;)—r^A{W,^^—m^^^ 

Wählt  man  nun  als  Coordinatenanfang  den  schon  mehrfach 
erwähnten  Punkt  2,  (Fig.  10),  so  wird 

g)lo,i_gjjo.i  ^  0,     aRl'«— SRi»^  =  0 
nnd  obige  Gleichung  übergeht  in  die  einfachere 

Der  geometrische   Ort  des  Anfangspunktes  0  des  Axen- 
paares  YOX  ftlr  gleiche  Deviationsmomente  zweiter  Ordnung  ist 
somit  eine  gleichseitige  Hyperbel,  deren  Mittelpunkt  Sj  ist.  Für 
^  =  0  wird  j)  =  45*;    es   erscheint   dann  die  Gleichung  der 
Hyperbel  auf  deren  Axen  bezogen;  man  ersieht  hieraus,  dass  die 
Richtung  des  Axenpaares  YOX  für  gleiche  Deviationsmomente 
tibereinstimmend  ist  mit  der  Richtung  der  Assymptoten  der 
Hyberbel.  Für  einen  anderen  Werth  von  y,  d.  h.  für  eine  andere 
Richtung  des  Axenpaares  ändern  sich  A  und  B  allein  in  Glei- 
chung 9);  es  bleibt  also  der  geometrische  Ort  des  Punktes  0 
aach  dann  eine  gleichseitige  Hyperbel  mit  dem  Mittelpunkte  2p 
nur  die  Axen  derselben  werden  andere,  der  Grösse  und  Richtung 
nach.  Betrachtet  man  also  f  als  veränderlichen  Parameter,  so 
reprHsentirt  Gleichung  9)  eine  Schaar  gleichseitiger  Hyperbeln 
mit  dem  gemeinsamen  Mittelpunkte  2, ;  jeder  ihrer  Punkte  besitzt 
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die  Eigenschaft,  dass  die  durch  ihn  zu  den  Assymptoten  der 
Hyperbel  gezogenen  Parallelen  ein  Axenpaar  bilden,  bezüglich 

Fig.  11. 


dessen  die  Deviationsmomente  zweiter  Ordnung  der  gegebenen 
Flächen  einander  gleich  sind.  —  Durch  jeden  Punkt  der  Ebene 
gehen  zwei  dieser  Hyperbeln;  man  erhält  also  fUr  jeden  Punkt 
der  Ebene  zwei  Axenpaare  von  erwähnter  Eigenschaft,  was  mit 
der  Betrachtung  in  Nr.  2  ttbereinstimmt. 

Um  ein  Bild  der  Anordnung  dieser  Hyperbeln  zu  erhalten, 
soll  der  Ort  ihrer  Scheiteln  ausgemittelt  werden. 

Schreibt  man  die  Gleichung  9)  in  der  Form 


>j«-f«-f-r,f.^  +  PH.^(?  =  0, 


10^ 


worin  der  Kürze  wegen 


__-[(aR?.0_gjl|,o)_(g,jo,2_3HO,2)]  _  p 


1 


gesetzt  wurde,  so  erhält  man,  wie  leicht  zu  ersehen,  und  Übrigens 
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aus  einer  oben  gemachten  Bemerkung  klar  ist^  die  Scheitel  jeder 
Hyperbel  in  ihrem  Schnitte  mit  der  Geraden 

fi  =  f  .tang(y— 45). 

Ans  dieser  und  der  Gleichung  10)  mag  nun  <p  eliminirt  werden. 
Es  ist 

woraus 

tangy  =  |^,  11) 

femer 

A       cos*  9 — sin*©       ^  ^         1  —  tang*9 

-  =  — H- =  2cotang  29  =  — ^—^ 

B         smycosf»  ^  taugy 

und  nach  Substitution  des  Werthes  von  tangy  aus  11) 

A  4>;g 

2?""»*— t** 

Bei  Verwendung  dieses  Ausdruckes  übergeht  Gleichung  10)  in 

(>J*-f-C*)*-f-P(>3*— ^*)-f-4(?yjC=  0. 

Nimmt  man  als  Coordinatensystem  jenes  eine  durch  2^ 
gehende  Axenpaar  an,  bezüglich  dessen 

gilt,  so  wird  Ö=0,  und  die  Gleichung  des  Ortes  der  Hyperbel- 
scheitel lautet  dann 

(>3*-HC*)*-HP(rj*— £*)  =  0. 

Er  ist  somit  eine  Lemniscate.  Jede  durch  2^  gehende  Gerade 
schneidet  dieselbe  ausser  in  S^  selbst  noch  in  zwei  Punkten  A  und 
^j,  welche  die  Scheitel  einer  gleichseitigen  Hyperbel  aus  jener  oben 
besprochenen  Schaar  sind.  Die  Schnittpunkte  der  unter  45** 
gegen  die  Coordinatenaxen  geneigten  Geraden  aa^  mit  der  Lem- 
niscate fallen  in  2j  zusammen;  die  gleichseitige  Hyperbel  redu- 
cirt  sich  in  diesem  Falle  auf  die  Axen  Yy^^X^.  Jeder  Punkt  0 
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dieser  Axen  ist  somit  Mittelpunkt  eines  Axenpaares  (Fig.  13) 
y|OX,  oder  Y^OX\,  parallel  zu  Y^l^I^,  bezüglich  dessen  die 


Fig-  13.  Deviationsmomente  zweiter 

Ordnung  der  beiden  Flächen 
*    einander  gleich  sind.    Diese 
Eigenschaft  wurde  schon  an 
anderer  Stelle  gezeigt. 

8. 

Die  Betrachtungen  der 
?<  vorigen  Nummer  hatten  zum 
Zwecke,  ein  möglichst  an- 
schauliches Bild  von  der  Grup- 
pirung  jener  Axenpaare  in  der  Ebene  zu  geben,  bezüglich  welcher 
die  Deviationsmomente  zweier  Flächen  gleiche  Grösse  erreichen. 
Derselbe  Zweck  kann  jedoch  noch  auf  andere  Weise  erreicht 
werden.  Man  kann  nämlich  von  der  Form  II  ftir  das  Deviations- 
moment />  =  Jy'"a7'*rf/x  ausgehen  und  durch  Gleichsetzung  der 
Deviationsmomente  beider  Flächen  die  Gleichung  erhalten 


2  n]  nl  sin«  y  C08>  y  SRJ'  ^  =  2 ;: J  ttJ  sin*  y  cos'  y  3RJ'  f* , 


über  Deviationsmomente. 
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worin  nnr  die  Momente  3R  als  bekannt  vorausznsetzen  sind. 
Ebenso  wie  in  voriger  Nummer  der  Winkel  y  als  veränderlicher 
Parameter  der  Carvenschaar  gewählt  wurde,  kann  es  hier  mit  nr^ 
geschehen.  Ertheilt  man  nämlich  diesem  einen  bestimmten  Werth 


^i=P 


12) 


so  übergeht  obige  Gleichung  in 


F(n„f)=0 


13) 


eine  Gleichung  vom  Grade  (m-\-n)  zwischen  den  Liniencoordi- 
naten  n^  und  f]  die  Gleichungen  12)  und  13)  repräsentiren  dann 
einen  Kreis  E  und  eine  Curve  C,  und  die  Wechselbeziehung 
zwischen  beiden  ist  folgende  (Fig.  14) : 

Fig.  14. 


Je  zwei  Tangenten  der  einen  und  der  anderen  Curve,  welche 
Hufeinander  senkrecht  stehen,  bilden  ein  Axenpaar  YOX^  bezüg- 
lich dessen  die  Deviationsmomente  beider  gegebenen  Flächen 
einander  gleich  sind.  Durch  Veränderung  des  Ereishalbmessers 
oder  Parameters  p  entsteht  eine  Schaar  von  Kreisen  und  eine  ihr 


SUsb.  d.  mathem.-naturw.  CI.  LXXXIIT.  Bd.  IT.  Abth. 


(jCy 


1002 


Wittenbauer. 


entsprechende  Schaar  von  Curven,  welche  sämmtlich  die  ohen 
angeführte  Wechselbeziehung  aufweisen. 

Wählt  man  den  Halbmesser  des  Kreises  K  gleich  NuU,  und 
sucht  die  zugehörige  Cnrve  Cy  so  findet  man  zn  jedem  Strahl  0^1 

Fig.  15. 


des  StrahlenbUschels  0^  die  entsprechende  Axe  OY^  indem  man 
senkrecht  zu  jenem  Strahl  die  Tangente  an  die  Curve  C  ftihrt. 
(Fig.  15.)  Das  so  erhaltene  Axenpaar  YOX  besitzt  dann  die  ver- 
langte Eigenschaft  gleicher  Deviationsmomente. 

Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 

Unter  Benützung  der  in  Nr.  1  aufgestellten  Ausdrücke  flir 
y  und  X  wird  das  Deviationsmoment  zweiter  Ordnung 

D  =  J  yxd[i.  =  J  [ji  COS  f  —  oTjSin  y — ttj]  [x^  cos  f»  -k  y^sin  y  —  ^il'^H' 

und  nach  Ausführung  und  Ersetzung  von  7:^  durch  p 

D  =  n^pF — TT^sinyäK^'" — 7r,co8yaR^»^H-psinyaK®»»  — 

— pcosy8K*'®-+-siny  co8y(9M-'*^--3R^'^)-i-(cos*y — 8in*y)9R^'^ 

Stellt  man  diesen  Ausdruck  für  jede  der  Flächen  F^  und  F^  auf, 
80  erhält  man  nach  Gleichsetzung  ihrer  Deviationsmomente 

7r,p(F,— F,)  — ;r,sin^(aR}'^»— 8Wi'^)  — ;r,cosy(aR?'*— aRS'M- 
-+-psiny  (SRJ»^ -aWJ'O— /'COsy(üR}»<>— aRi'^)H- 
sin  y  cos  y  [{W\  ^— 3R?'  ^)  -  (3»?'  ^—^^  ^)]  -*- 
(co8*y-sin*y)(aR|'^— aRi'O  ==  0.  14 1 
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Es  empfiehlt  sich,  anch  hier  als  Anfangspunkt  desCoordinaten- 
systems  den  Pankt  ^^  zn  wählen^  fttr  dessen  Axen 

3RJ'«— SRi'^  =  0,     3»?'^— »ej'^  =  0 

werden,  nnd  als  Coordinatenaxenpaar  jenes   anzunehmen,  fttr 
welches 


gilt.  Es  ttbergeht  dann  Gleichung  14)  in 

7r,p-+-8iny  cosy ,  P  =  0, 
worin  wieder  der  Kürze  wegen 


15) 


1 


F,^F, 


[(aR?'0_gR|,o)_(g,jo.2_aRO,2)]  ^  p 


gesetzt  wurde.  Gleichung  15)  repräsentirt  dann  die  Gleichung  der 
gesuchten  Curve  in  Liniencoordinaten. 


Fig.  16. 


Schreibt  man  diese 
Gleichung  in  der  Form 

"i    _    p 

sin  y.  cos  y  p 

und  berttcksichtigt,  dass 
nach  Fig.  16 

TT. 


cosy 


=  —  0'A 


und 


so  ist 


TT. 


cos  f  sin  f 


O'A 

sinj? 


=  —  ÄB, 


Aß  =  —  ==  Constant 
P 


eine  Eigenschaft  der  abgeleiteten  Curve.  Sie  umhüllt  mithin  alle 

Lagen  der  öonstanten  Strecke  AB,  deren  Endpunkte  in  je  einer 

Coordinatenaxe  gleiten.  Diese  Curve  ist  eine  AstroYde.  (Fig.  17.) 

66* 
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Jedem  Kreise  vom  Halbmesser  p  entspricht  eine  bestimmte 
Grösse  der  Strecke  KS  und  mithin  anch  eine  bestimmte  Cnrve. 
Kreisradins  j9  nnd  Strecke  AB  sind  einander  verkehrt  proportional. 


Jede  Tangente  0  F  an  den  Kreis  bildet  mit  der  ihr  zage- 
hörigen, zu  ihr  senkrechten  Tangente  OX  an  die  Curve  ein  Axen- 
paar  YOX,  bezüglich  dessen  die  Deviationsmomente  zweiter 
Ordnung  beider  Flächen  einander  gleich  sind.  Für  die  Kreis- 
tangente  (T)  wird  0^2,  die  zugehörige  Axe,  und  dasselbe  gilt 
für  alle  anderen  Kreise  mit  beliebigem  Halbmesserp,  denn  O^X^ 
und  Oj  Fl  gehören  allen  AstroYden  als  Tangenten  an.  Man  findet 
also  auch  hier  die  Eigenschaft  bestätigt,  dass  (unter  Yoraussetznng 
obiger  Annahme  der  Coordinatenaxen  0|Yj,  OjXJ  ftir  jede^: 
Axenpaar,  welches  aus  einer  dieser  Coordinatenaxen  nnd  einer 
zu  ihr  senkrechten,  sonst  beliebig  gelegenen  Axe  besteht,  die 
Deviationsmomente  zweiter  Ordnung  der  beiden  Flächen  einander 
gleich  sind.  Für  p=0  wird  AB  ^=oo]  die  entsprechende  Astro- 
Yde  liegt  dann  in  unendlicher  Entfernung,  nur  ihre  Tangenten 
O^Yj,  0^X^  liegen  im  Endlichen  und  diese  bilden  als  durch  f>, 
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gehende  Axen  das  einzige  Axenpaar  mit  gleichen  Deviations- 
momenten  für  beide  Flächen. 

Schliesslich  sei  hier  noch  folgende  Betrachtang  angeknüpft. 
Ein  Strahlenbttschel  s  sei  gegeben.  Jeder  Strahl  dieses  Bttschels, 
als  Axe  betrachtet,  bildet  mit  einer  zn  ihm  senkrechten  Geraden 
in  der  Ebene  der  beiden  Flächen  ein  Axenpaar,  bezüglich  dessen 
die  Deviationsmomente  zweiter  Ordnung  der  beiden  Flächen  F^ 
and  F^  einander  gleich  sind.  Man  suche  den  geometrischen  Ort 
jener  dem  Strahlenbüschel  zugeordneten  Axen. 

Die  Lösung  dieser  Aufgabe  ist  nach  Vorhergehendem  leicht. 
Es  ist  nur  nöthig,  in  die  Gleichung  14)  des  geometrischen  Ortes 
der  zugeordneten  Axen  ;;  =  0  einzusetzen,  wodurch  man  die 
Gleichung  des  gesuchten  Ortes  erhält: 

TT,  sin  f  (3K}»  ®— 3Ri'  ^)  -h  n^  cos  y  (äRJ*  ^— «RJ» ')  — 

—  siny  cosy [(aM?'0_aRjAo)_(gjjo,2_2jjo,2>)j_ 

—  (cos«y  — sin«y)(ü)l}'^— SKJ'O  =  0, 

oder  wenn  man  sie  auf  jenes  Strahlenpaar  des  Büschels  s  als 
Coordinatenaxenpaar  bezieht,  bezüglich  welchem 

gilt,  so  wird 

ff,  sin  f  (aKM_50ii  ,0)  ^_  jj,^  cos  y  (sjRo,i_gj(jo,i)_ 

—  sin  f  cos  f  [(a»?' «— 9Kf  • «)  —  (9R?' «  -  SKJ' «)]  =  0. 

Dieser  Ort  ist  ein  Strahlenbüschel  zweiter  Ordnung  und  zwar  eine 
Parabel,  welche  die  Coordinatenaxen  tangirt,  denn  für  y  =:  0, 
y  =  90**  wird  »,  =  0. 
Für  ff ,  =  oo  wird 


cotangy  =  -     ;,_',, 


gRM-gRo, 
woraus  sich  die  Richtung  der  Parabelaxe  mit 


gRo,i_3jjo, 
ergibt.  —  Jeder  Strahl  sX  des  Büschels  bildet  mit  der  zu  ihm 
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senkrechten  Tangente  OY  der  Parabel  ein  Axenpaar  von  der 
verlangten  Eigenschaft. 

Fig.  18. 

!f4 


9. 

Es  seien  drei  Flächen  F^,  F^,  F^  in  einer  Ebene  gegeben. 
Man  stelle  die  Grappirang  jener  Axenpaare  in  dieser  Ebene  dar, 
in  Bezng  anf  welche  das  Deviationsmoment  D  »»  ly^x^d\L  jeder 
der  drei  Flächen  dieselbe  Grösse  erreicht. 

Die  Deviationsmomente  der  drei  Flächen,  bezogen  anf  ein 
gemeinsames  Coordinatensystem,  lassen  sich  nach  Form  II  in 
folgender  Weise  darstellen : 

Z>^  =  2  jrj  n\  sin*  y  cos'  y  9R*'  ^ 
D,  =  2  ttJjtJ  sin«  y  cos^yaRj»^ 
Dg  =  2;rj7rj8in*y  cos^y3K|"'* , 

worin  die  Momente  SR  aller  drei  Flächen  als  bekannt  angesehen 
werden  dürfen.  Soll  nun 

D,  =  D^  =  D, 

sein,  so  können  die  rechten  Seiten  obiger  drei  Ansdrtlcke  einander 
gleichgesetzt  werden,  wodnrch  man  zwei  Gleichungen  zwischen 


über  Deviatioüsmomente. 
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n^,  K^  and  f  erhält;  eliminirt  man  aus  einer  derselben  n^y  aus  der 
anderen  n^ ,  so  erhält  man  zwei  nene  Gleiehnngen  zwischen  tt^ 
und  ^  einerseits,  n^  und  ^  anderseits,  welche  auch  in  die  Form 
gebracht  werden  k(5nnen: 

/;(^r?)  =  o, 

worin  ^  statt  ^+90''  gesetzt  wurde.  Diese  Gleichungen  repräsen- 
tiren  zwei  Curven  /j  und  f^  (Fig.  19);  jede  Tangente  der  einen 

Fig.  19. 


y. 

i\ 

^ 

4^ 

) 

<>. 

jf. 

Cnrve  bildet  mit  der  ihr  zugehörigen  senkrechten  Tangente  der 
anderen  Curve  ein  Axenpaar  YOX^  bezüglich  dessen  die  Deyia- 
tionsmomente  zweiter  Ordnung  der  drei  gegebenen  Flächen 
einander  gleich  sind. 

Deviationsmomente  zweiter  Ordnung. 

Der  allgemeine  Ausdruck  ftlr  das  Deviationsmoment  zweiter 
Ordnung  einer  Fläche  ist  nach  voriger  Nummer: 

/>  =  ;rj7rjF— TT,  sin  ySW' •«—;:,  cos  yaÄ®»^-K  TT,  sin  yäR*^'^  — 

—  ;rjCosyaR^'®-»-sinycosy(a)l^'^— aR®'*)-i-(co8*y — sin*y)SW^'^ 

Stellt  man  diesen  Ausdruck  fdr  jede  der  drei  gegebenen  Flächen 
auf,  so  erhält  man  nach  Gleichsetzung  der  Deviationsmomente 
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die  beiden  Gleichungen 

H- sin y  cos y  [(aRf  «- SRI« «)  —  (3RJ' «— SKJ' «)]  H- 
H-  (cos«y  —  sin«y)(aM|'  *— äRi»  0  =  0, 

-f- «:,  sin  y  (aR?»*— 3RS' 0  —  «^1  cosy  (aRJ'^— 3JIJ»  ®) -4- 

-f-8inycosy[(2R?'ö~3R5'0>)_(3,io.2_gj^.2)]^_ 

-H  (cos*  y  —  sin*  y )  (aR{ '  * — 3RJ' 0  =  0. 


Sind  Fj,  F,\  F3  (Fig.  20)  die  drei  gegebenen  Flächen;  S^, 
Sj,  1S3  ihre  Schwerpunkte ;  Sj  der  Schwerpunkt  von  F^  und  F, 
zusammengenommen^  S,  jener  von  F^  undF,  zusammengenommen; 
endlich  S3  der  von  2g  durch  S^  und  5,  harmonisch  getrennte 
Punkt  und  ebenso  2,  j^i^^f  ^on  S,  durch  5^  und  5,  harmonisch 
getrennte,  so  ist  bekanntlich  S^^j  eine  Gerade,  bezttglich  welcher 
die  Momente  erster  Ordnung  der  drei  Flächen  einander  gleich 
sind. 

Fig.  20. 
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Wählt  man  diese  Gerade  zur  Abscissenaxe,  so  wird 

and  die  beiden  obigen  Gleichungen  übergehen  in 


n^ ^t^it  —  '^t  ^^^  f  ^n  "•"  ^1  ®^^ y  6|,  -H  sin y  cos  y qj 

-f-(co8*y — sin*y)rf,,  =  0,  16) 

^i ^t^hz  —  ^t  ^^®  f  *i8  "^  '^i  ^^^  f  ^la  "^  8Ü^ y  cos  (p  Cj j  -4- 

-»-(co8'y~8in*y)rf,3  =  0,  17) 

wenn  man  der  Kürze  wegen  die  Bezeichnungen  einführt: 

(a»?'«— aR|»^)— (aR?'«-aR,«'«)  =  c,„ 
(aji?'«— 3RS'«)— (aRj''^— 3JiS'2)  =  c„ 

Ans  Gleichung  16)  findet  man  nun 


7t, 


""iCOSyft^jj  —  siny  cosyr^^  —  (cos'y  —  8in*y)rf,, 


*  Trjfljj-hsinyÄ,, 

nnd  durch  Substitution  dieses  Ausdruckes  in  17) 

TT*  cos  f  Sa6  —  TT,  [sin  y  cos  fSac-^  (cos*  y — sin*  y)  S« J  — 

—  sin*y  cosyi^ftc  — 8iny(cos*y — sin*y)5'w=0,    18) 

worin  der  Kürze  wegen 

«It^lS  —  «IJ^«  =  *^arf  i    19) 
*lt^l3  —  *18^U   =   *^W 

gesetzt  wurde. 
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Die  Gleichang  18)  zwischen  n^  und  f  repräsentirt  die  Cnnre 
/^,  von  welcher  zu  Beginn  dieser  Nummer  gesprochen  wurde. 
Die  Gleichung  der  Curve  /*,  wird  auf  ähnliche  Weise  gefunden. 
Durch  Elimination  von  n^  aus  den  Gleichungen  16)  und  17)  erhält 
man  nämlich  die  neue  Gleichung: 

TT*  sin  y  Sab-^^i  [sin  f  cos  f  5«.-i-  (cos*y — 8in*y)  Sad] — 

—  sin  f  cos*  fSic  —  cos  y  (cos*  y — sin*  f)  5^  ^=  0, 

und  wenn  man  hierin  den  Winkel  tp  =  y-4-90*  einführt,  so  wird 
wegen 

siny  = — costp,     cosy  ==  sin^J/ 

Trjcostp  iSafi-HTT,  [sin;//  cos^  iSa^-h(cos*tp — sin*;f/)  Sad] — 8in*Tp  cos^Sje— 

—sin  ^  (cos*tp— sin*4^)  5^  =  0.        20) 

Diese  Gleichung  repräsentirt  die  Curve  /J .  —  Die  durch  die 
Gleichungen  18)  und  20)  gegebenen  Curven  besitzen,  wie  ans 
dem  Eingange  klar  ist,  die  Eigenschaft,  dass  eine  beliebige  Tan- 
gente der  einen  Curve  und  die  ihr  entsprechende ,  zu  ihr  senk- 
rechte Tangente  der  anderen  Curve  ein  Axenpaar  bilden ,  be- 
züglich dessen  die  Deviationsmomente  zweiter  Ordnung  der  drei 
gegebenen  Flächen  einander  gleich  sind. 

Bei  Verwendung  der  gebräuchlichen  Liniencoordinaten  u 
und  Vy  welche  mit  den  oben  angewandten  ;r  und  f  in  der  Relation 
stehen 

cos  9  sin  9> 

K  TZ 

übergehen  die  Gleichungen  1 8)  und  20)  in  die  folgenden 

(V^—U^)  (uSbd—Sad)  -  UV{uSbc—Sae)—V  .  ««Ä  =  0 
{v*—U*){uS6a-hSad)—Uv(uSbc'+-Sac)-hvSaa  =  0. 

Es  erübrigt  noch,  den  geometrischen  Ort  der  Mittelpunkte 
aller  jener  Axenpaare  aufzufinden,  welche  der  Aufgabe  ent- 
sprechen. Benützt  man  hiezu  dieAusdrucksform  I  des  Deviationis- 
momentes,  so  wird  dasselbe  für  jede  der  drei  Flächen  nach  Nr.  7 
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— ?(^aJli' «— 2ÄSRJ'  0  -^  *(3Rj'  ^—  aKJ' ')  -H-  ASR\: ' 

— K^aßJ.  ö— 2ÄIR«3' ')  ^  B(äR^. «— 3R0. 2>)  _^  jgjji,  1. 

Dnrch  Gleichsetznng  dieser  Momente  und  für  die  Annahme 
der  Geraden  S',  S'j  als  Abscissenaxe,  in  welchem  Falle  351}»®  = 
9)tj«o  s=s  aR^'®  wird,  erhält  man  die  beiden  Gleichungen 

n^B{F,—F^)—^B{F—F^)  -+-  rj^CFi  -F,)— >3^(aR?. '— SR?«  ^-h 

-4-2CB(9Kj' *— SRj' 0-^*[(3Kr '— aKj' ')— (aw^*— ÜRJ^  ^ 

ri^BiF-F,)-^^B{F,-F,)-^riU{F-F,)-riA(m',^  ^-3RS'  0"^ 

H-2C*(aR?'^— wS'Oh-*[W^— TO|'«)— (a»?'^— TOS'2)]^ 

-+-^(aji}'^— aRj'0=-o 

oder  dnrch  Einführung  der  schon  oben  gebrauchten  abkürzenden 
Bezeichnung 

Y3*Äßj, — ^Ba^^-hri^Aa^^ — riAb^^-h2^Bb^^'^Bc^^-^Ad^^  =  0 
welche  Gleichungen  auch  in  der  Form  geschrieben  werden  können: 


^Sa— ?*«13  -*-  2^*13  "^  ^18  -^  ^  (^'^«13— >3*13-^-rfl8)  =  0, 

woraus  man  durch  Elimination  von  -^  erhält 

worin  die  Co^fficienten  Sabj  Sacj  S^d,  S^ef  *Sw  die  schon  oben 
(Gleichung  19)  angegebene  Bedeutung  haben  und  ihnen  analog 

ist.    Es  kann  nun  zweckmässig  die  Ordinatenaxe  so  gewählt 
werden,  dass 
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wird,  das  heisst 

gRo,i_3jjo,i  —  gjiM  — aRJ»'' 

Die  Gleichung  21)  ttbergeht  dann  in 

^(^t_^.^t)  s^—{'n^—£^)Sa^  ^  r^^Sac—nSto-Seä  =  0.      22) 

Dies  ist  die  Gleichung  des  geometrischen  Ortes  der  Anfangs- 
punkte der  Axenpaare  in  der  Ebene,  bezüglich  deren  die  Devia- 
tionsmomente zweiter  Ordnung  der  drei  gegebenen  Flächen  ein- 
ander gleich  werden. 

Fttr  >}  =  0  wird 

oder 

Die  Curve  schneidet  somit  die  Abscissenaxe  in  zwei  rom 
Coordinatenanfang  gleich  weit  entfernten  Punkten  A^  und  A^. 
Fttr  ?  ==  0  wird 

n^Saö—n^Sad—riS.^^S^^O  23) 

Nun  ist 

Sad  =  «12^13— «IJ^lt  =  ^is(«l«  — «13  ;/*% 

"13 

und  da  wegen  S^d  =  0 

^18  *13 

wird,  so  ist  auch 

Sad  *-=  rf,3  («1«  — «13  r"  )  =  r^~  *Sa». 

Ebenso  ist 
Scd  =  ^11^13— ^18^11  =  ^18(^1«— ^13-/*)  =  —  Ä^  *^*- 

Durch  Einsetzen  dieser  Werthe  von  5«^  und  Scd  in  23)  wird 
diese  Gleichung 

r.^5«,-r,«S«,  f*^  ~  nS^  ^s^4^  =  0 

^3  ^3 


J 
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oder 


woraus 


Die  Curve  durchschneidet  also  die  Ordinatenaxe  in  drei 
Punkten,  von  denen  zwei,  B^  und  B^^  gleichweit  vom  Coordinaten- 
anfang  abstehen. 

Wie  man  sich  leicht  überzeugen  kann,  ist  jedoch  nur  der 
dritte  dieser  Durchschnittspunkte,  (7,  stets  reell,  während  die 
beiden  anderen  imaginär  werden  können.  Insbesondere  ist  es 
ersichtlich,  dass  die  Durchschnittspunkte  A^  und  A^  der  Gurre 
mit  der  Abscissenaxe  und  jene  B^  und  B^  mit  der  Ordinatenaxe 
nie  gleichzeitig  reell  sein  können,  denn  eine  einfache  Rech- 
nung lehrt,  dass 


SabScd-^SadS^  =  («|,6|8  —  «13*18)  (^1^13  "  ^13^1l) 

-+-  (««^13  —  «la^it)  (*i«^i8  — *ia^i«) 
=  («it^ia  — «i8^n)(*it^i3  — *i3^it) 

=  SaeSbd 

wird,  und  da  Sia  =  0  ist,  so  muss 

Sab  Sed  H-  Sad  S^c  =  0 


oder 


S 


cd  ^^  ^be 

^ad  Sab 


mithin  stets 


sein,  was  obige  Behauptung  beweist. 
Für  >?  =  —  i^  wird 

*13 
£•  .,^A     t         c%SabSbc — Sad 

f==oo  und  C  =  2 — ^— 
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Die  Gerade  >3  =  —  ~   ist   eine  Assymptote    der  Cnrve,  und 
schneidet  dieselbe  im  Abstände 

Sah  Sae 

von  der  Ordinatenaxe. 

Man  findet  ferner  aus  Gleichung  22) : 

dr)  210^806-^  vSae-^2^Sad 


d^  3n\Saö  H-  f  ^^aft  -4-  ?««,  -  2riSaä  -  5*. ' 

Für  jene  Punkte  der  Curve,  deren  Tangenten  parallel  sar 
Abscissenaxe  werden,  bekommt  man 

2r,^Sa,-^r,Sa.-^2^Saä=0 

oder 


c= 


'ae 


2v/  Sab  -+-  2  iSad 

welcher  Ausdruck  in  Gleichung  22)  substituirt  gibt: 

>3  Sab ^    \SabSbe  -^Sad~^l  '^  ««  '  —  ^(«^o**^«?««  "+"  SadSbe) SabSed  ==  0, 

und  da  nach  oben 

Sab  Sed  -+-  ^^od  *Sj<.  =  0 

ist,  so  wird 

^    Sab  —  >3    (^S'^Ä'^Ac  H-  *5arf  H-|*5oc) »S'oA  Sgd  =  0  , 

woraus  ry  leicht  gerechnet  werden  kann,  und  zwar: 


»?  =  it 


[^v„Ä-^.sL+f^L]  zt  1/  [SabSb.-^sid^iSl]^-i-^Ls^ 


2.V* 


aA 


Es  gibt  also  im  Allgemeinen  (und  mit  Ausnahme  des  unend- 
lich fernen  Punktes)  vier  Punkte  der  Curve,  deren  Tangenten 
parallel  zur  Abscissenaxe  sind.  Den  beiläufigen  Verlauf  der 
hier  betrachteten  Curve  in  ihren  verschiedenen  »Stadien  zeigt 
Fig.  21. 

Die  Curve  nimmt,  der  vorhergehenden  Discussion  zufolge, 
die  Gestalt  I  an,  wenn  Sab  ^»d  Sbc  entgegengesetzte  Zeichen  be- 
sitzen, hingegen  die  Gestalt  II  bei  gleichem  Zeichen.  An  der 
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Grenze  dieser  beiden   liegt   die  Gestalt  III;   für  dieselbe   ist 
S^  =  0. 

In  der  That  setzt  man  den  Werth  5ä«=0  in  die  Gleichung  22) 
der  Curve  ein,  und  bedenkt,  dass  hier  wegen 


0«Ä  ^4 


ab'^ed 


SadShe  =  0 


auch  Sed  =  0  werden  mnss,  so  reducirt  sich  die  Gleichung  der 
Curve  auf 

und  dies  ist  die  Gleichung  der  Curve  IIL  (Fig.  21.)  Dieselbe  geht 
durch  den  Coordinatenanfang. 

Fig.  21. 


Man  findet  in  diesem  Falle 


dvj 


2'n^Sa6'hnSac-h2^S, 


ad 


'driKSaB'^^*S,,^iSac  —  2nSaä 
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und  für  »2  =  0,  ?  =  0  wird 

In  den  Coordinatenanfang  fällt  somit  ein  Doppelpunkt  der 
Gurve.  Die  Tangenten  an  die  Gurre  im  Doppelpunkte  stehen  auf- 
einander senkrecht.  Denn  durch  Differentiiren  des  Zählers  und 

Nenners  der  illusorischen  Form  von  -^z  erhält  man: 

di 


{ 


dri\  ^^,^       2n'^Sa6 -H 2nSa6 -hn'Sac-^ 2S«^ 


MVo  6  tir/  Sab  H-  2ESab  -+-  Sac  —  2ti'  Sad 

woraus  ftlr  19  =  0,  £  =  0 


r/=- 


und 

(r/)«-V.J^~l=0. 

Das  Product  der  Wurzeln  dieser  Gleichung  ist 

>3,.>52  =  —  1, 

daher  stehen  die  Tangenten  im  Doppelpunkte  aufeinander  senk- 
recht. 

10. 

Es  seien  vier  Flächen  F, ,  F, ,  F3 ,  F^  in  derselben  Ebene 
gegeben;  man  suche  jene  Axenpaare  in  dieser  Ebene^  bezüglich 
welcher  die  Deviationsmomente  D  =  ly^x'^diL  der  vier  Flächen 
einander  gleich  sind. 

Mit  Bentttzung  der  Form  I  fllr  das  Deviationsmoment  erhält 
dasselbe  für  die  gegebenen  vier  Flächen  die  Werthe 

Dj  =  5:>j^?^8in*}>  cos/ySDfiJ* 
Dj  =  ^fi^^Hm^^  cos/yäRj'* 
/>3  =  Srj^'f^'sin'y  cos/ySIRf  * 
D^  =  S>3^4''8in«y  cos/yäRj»*. 


über  Deviationsmomente.  1017 

Durch  Gleichsetzang  dieser  Werthe 

/>,  =  fl,  =  2)3  =  D, 

erhält  man  drei  Gleichungen  zwischen  den  Unbekannten  v?,  ^  und 
f.  Da  in  jedem  der  obigen  vier  Ausdrücke  die  Ordnungszahlen 

und 

sind,  so  ist  jede  der  drei  aus  ihnen  abgeleiteten  Gleichungen  vom 
2(»i-Hn)ten  Grade;  man  erhält  somit  im  Allgemeinen  8(?w-h«)* 
Axenpaare,  welche  der  gestellten  Aufgabe  genttgen. 


Slt«b.  d.  mÄthem.-nÄturw.  CI.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  ß7 


1018 


Über  die  Bewegungsverhältnisse  in  dem  dreifachen 

Stemsytem  Q  Oancri. 

Von  Hugo  Seeliger  in  Leipzig. 
(Auszug  aus  einer  für  die  Denkschriften  bestimmten  Abhandlung.) 

Von  den  dreifachen  Sternsystemen,  welche  durch  mehrere 
Jahrzehnte  hindurch  genügend  oft  beobachtet  worden  sind,  ist  C 
Cancri  (S  1196)  das  einzige,  welches  innerhalb  des  von  den 
Beobachtungen  erfüllten  Zeitraumes  eine  so  bedeutende  Bewegung 
gezeigt  hat,  dass  man  hier  ein  ausgebildetes  Specimen  des  Prob- 
lemes  der  drei  Körper  und  ausserdem  das  erste  ausserhalb  des 
Sonnensystems  überhaupt,  vorzufinden  hoffen  darf.  Ist  dies  schon 
ein  gewiss  triftiger  Grund,  welcher  zu  einer  eingehenden  Unter- 
suchung der  Bewegungsverhältnisse  in  diesem  Systeme  auffordert, 
so  werden  Eigenthümlichkeiten  anderer  Art,  die  hier  auftreten, 
diese  Aufforderung  nur  noch  dringlicher  machen. 

Ich  habe  nun  die  genannte  Untersuchung  durchzuffihreu 
versucht  und  erlaube  mir,  hier  nur  ein  kurzes  Besum6  der  erlang- 
ten Besultate  mitzutheilen,  indem  ich  der  Kürze  wegen,  nirgends 
auf  eine  Begründung  der  ausgesprochenen  Ansichten  oder  eine 
Ableitung  der  gebrauchten  Rechenvorschriften  eingehe. 

Die  drei  Sterne  des  fraglichen  Systemes  bezeichne  ich  in  genau 
derselben  Weise,  wie  W.  Struve,  mit  A,  Bund  Cund  bespreche 
zuerst  die  Bewegung  des  Sternes  Ä  um  ^ ;  daran  wird  sieh  die 
Auseinandersetzung  der  eigenthümlichen  Erscheinungen  in  der 
Bewegung  des  dritten  Sternes  C  schliessen. 

Der  Stern  B. 

Es  wurden  aus  dem  benutzten  Beobachtungsmateriale  Jahres- 
mittel gebildet.    Diese  erstrecken  sich  in  fast  ununterbrochener 
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Reihenfolge  vom  Jahre  1828  bis  1880.  Ausserdem  liegt  noch  das 
Mittel  aus  drei  W.  Struve'schen  Beobachtungen  aus  dem  Jahre 
1 826  vor,  während  W.HerscheTs  Messung  von  1781  aus  bekann- 
ten Gründen  nicht  berücksichtigt  worden  ist. 

Zunächst  wurde  nun  der  Versuch  gemacht,  diese  Jahresmittel 
durch  eine  rein  elliptische  Bewegung  darzustellen.  Es  zeigte  sich 
dabei,  dass  man  schon  durch  diese  Annahme  den  Beobachtungen 
recht  nahe  genügen  kann,  und  zwar  wurden  nach  mehrfachen 
Verbesserungen  folgende  Elemente  (in  bekannter  Bezeichnung) 
gefunden: 

T  =  1870-393 
A  =  7r  — ft=  113^872 
ft  =  71-532 
1  =  10-888        ^iv^. 
y  =  20-076 
w  =  _  5-8867 
a  =  0"8515 

Eine  Vergleichung  dieser  Elemente  mit  den  Jahresmitteln 
ergab  die  mittlere  Abweichung  im  Positionswinkel  zu  ±  3^03  in 
Distanz  zu  it  0"058.  Femer  waren  im  Positionswinkel  26  positive 
und  25  negative  Fehler  so  angeordnet,  dass  13  Zeichenwechsel 
stattfanden,  während  dieselben  Zahlen  bei  den  Distanzen  der 
Reihe  nach  waren:  24,  23  und  17.  Im  Ganzen  ist  die  von  den 
Elementen  IV«  gelieferte  Darstellung  der  Beobachtungen  eine 
solche,  dass  man  bei  ihr  stehen  bleiben  dürfte,  wenn  sich  nicht 
ganz  von  selbst  Bedenken  herausstellten ,  welche  zu  einem  wei- 
teren Versuche  auffordern,  die  Abweichungen  zwischen  Rechnung 
und  Beobachtung,  namentlich  was  die  Anordnung  ihrer  Vorzeichen 
betrifft,  günstiger  zu  gestalten.  Diese  Bedenken  sind  aber: 

1.  Bei  Bildung  der  benützten  Jahresmittel  sind  die  Messungen 
der  verschiedenen  Beobachter  mit  ganz  willkürlichen  Gewichten 
herangezogen  worden;  es  muss  also  einer  definitiven  Vergleichung 
eine  bessere  Abschätzung  der  relativen  Gewichtszahlen,  welche 
die  Jahresmittel  nicht  unbeträchtlich  ändern  kann,  vorhergehen. 

2.  Die  Constanten  Fehler  der  Beobachter  wurden  provisori- 
schen, jedenfalls  nicht  genügend  verbürgten  Daten  entnommen. 

3.  Stellt  sich  schon  aus  den  bis  jetzt  erwähnten  Rechnungen 
heraus,  und  wird  im  Folgenden  durchweg  bestätigt,  dass  das 

67* 
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W.  Struve'sche  Jahresmittel  von  1826  einen  viel  zu  kleinen 
Positionswinkel  gibt,  also  zweckmässig  bei  weiteren  ßeehnungen 
auHzuschliessen  sei. 

4.  Ist  bis  jetzt  von  der  störenden  Einwirkung  des  Sternes  C 
auf  die  Bewegung  von  B  noch  nicht  die  Rede  gewesen.  Nun  sind 
aber  die  Fehler,  welche  die  Elemente  IV«  übrig  lassen,  ihrer 
Orösse  nach,  im  Ganzen  nicht  sehr  weit  von  der  Grenze  entfernt, 
welche  man  fttr  Beobachtungsfehler  zulassen  darf.  Man  könnte 
demnach  auf  den  ersten  Blick  den  Schluss  zu  ziehen  geneigt  sein, 
dass  die  Einwirkung  des  Sternes  C  auf  B  sehr  klein  sei.  Es  ist 
aber  noch  ein  zweiter  Fall  denkbar.  Es  können  nämlich  die  von 
C  ausgeübten  Störungen  so  beschaffen  sein ,  dass  dieselben  sieh 
während  des  von  den  Beobachtungen  erfllllten  Zeitraumes  durch 
eine  passende  Änderung  der  sieben  Bahnelemente  zum  aller- 
grössten  Theile  compensiren  lassen ;  es  tritt  dann  der  interessante 
Fall  ein ,  dass  sich  die  Bewegung  in  der  Projectionsebene  trotz 
bedeutender  Einwirkungen  des  dritten  Körpers,  doch  nahe  den 
Kepler 'sehen  Gesetzen  gemäss  gestaltet.  Dieses  findet  nun  bei 
Z  Cancri  in  der  That  statt.  Es  ergibt  sich  nämlich,  dass 
man  fttr  den  Stern  C  sehr  bedeutende  Massenwerthe 
Annehmen  kann,  ohne  die  Übereinstimmung  zwischen 
Rechnung  und  Beobachtung  zu  gefährden,  und  da^s 
man  ziemlich  bedeutende  annehmen  mnss,  um  die 
beste  Darstellung  im  Sinne  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  zu  erlangen. 

Die  unter  3  und  4  angedeuteten  Bedenken  habe  ich  noch 
auf  eine  andere,  völlig  unabhängige  Weise  prüfen  können. 

Ist  nämlich  die  störende  Einwirkung  von  C  gering  oder  hat 
sie  die  eben  besprochene  Eigenschaft,  so  wird  in  der  Bewegung 
von  B  nm  A  annäherungsweise  der  Flächensatz  gelten.  Ich  habe 
nun  mit  Hilfe  eines  gewissen  Interpolationsverfahrens  die  Cou- 
stante  des  Flächensatzes  bestimmt  und  aus  dieser  die  Distanzen 
für  die  verschiedenen  Zeiten,  für  welche  Beobachtungen    der 
Distanz  vorlagen,  berechnet.   Es  ergab  sich  dann,  dass  diese 
herechneten  Distanzen  von  den  beobachteten  nur  wenig  abwichen, 
wenn  auch  die  ungünstige  Vertheilung  der  Vorzeichen  der  Abwei- 
chungen auf  irgend  einen  anderen  nicht  zufälligen  Einfluss  hin- 
deutete. Es  geht  also  in  der  That  die  Bewegung  sehr  nahe  dem 
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Kepler  'sehen  Flächensatze  gemäss  vor  sich.  Diese  neue  Rechnung 
war  aber  noch  in  einer  anderen,  schon  erwähnten  Beziehung 
von  Wichtigkeit.  Die  Berechnung  der  Differentialquotienten  des 
Positionswinkels  nach  der  Zeit  war  nämlich  auf  eine  Interpola- 
tionsformel gegiUndet,  welche  das  unter  3  aufgeführte  Jahres- 
mittel so  gut  wie  vollständig  darstellte.  Nun  unterscheidet 
sich  gerade  fttr  diese  Messung  die  berechnete  Distanz  Von  der 
beobachteten  um  0"44,  während  die  entsprechenden  Differenzen 
bei  den  anderen  Jahresmitteln  nur  in  seltenen  Fällen  die 
Grösse  0"J  überschreiten.  Eine  Differenz  von  0"44  noch 
als  Messungsfehler  aufzufassen,  dürfte  nicht  wohl  zulässig  sein, 
sie  findet  aber  ihre  vollständigste  Erklärung,  wenn  angenommen 
wird,  dass  der  zugehörige  Struve'sche  Positionswinkel  um 
ein  Beträchtliches  zu  klein  ist.  Ich  betrachte  diese  Bemer- 
kung als  eine  wesentliche  Stütze  fllr  die  Behauptung,  dass  es 
zweckmässig  und  gerechtfertigt  ist,  bei  der  Untersuchung  der 
Bewegung  des  Sternes  B  jenes  Jahresmittel  von  1826  ganz 
auszuschliessen.  Ich  habe  übrigens  diese  Ausschliessung  erst 
später  eintreten  lassen,  als  es  vielleicht  vortheilhaft  gewesen 
wäre. 

Ehe  nun  die  Bedenken  1  und  2  und  im  Sinne  der  letzten 
Bemerkung  auch  3  beseitigt  werden  konnten,  mussten  zuerst,  zur 
Vermeidung  eines  logischen  Zirkelschlusses,  die  störenden  Ein- 
wirkungen von  C  auf  B  berechnet  werden.  Das  Problem,  welches 
zur  Aufstellung  der  nöthigen  Formeln  zu  lösen  ist,  ist  desshalb 
ziemlich  complicirt,  weil  der  Stern  C  während  der  Zeit,  welche 
seit  der  ersten  zuverlässigen  Beobachtung  von  W.  Struve  ver- 
flossen ist,  nicht  mehr  als  etwa  30  Grad  im  Positionswinkel 
beschrieben  hat.  Es  ist  desshalb  nicht  daran  zu  denken,  selbst 
nur  rohe  Näherungswerthe  für  die  Bewegungselemente  des  Sternes 
C  aus  den  Beobachtungen  abzuleiten  und  muss  desshalb  der  Ver- 
such gewagt  werden,  diese  aus  den  Störungen,  welche  B  von  C 
erfährt,  zu  bestimmen. 

In  welcher  Weise  ich  nun  dieses  indirecte  Störungsproblem 
entwickelt  habe,  kann  ich  hier  in  der  erwünschten  Kürze  nicht 
anführen.  Ich  bemerke  nur,  dass  diese  Entwickelung  nicht  ganz 
frei  von  gewissen  Annahmen  ist,  deren  Bedeutung  und  Berech- 
tigung  allerdings   in   der  ausführlichen   Abhandlung  genügend 


1022  Seeliger. 

begründet  erscheinen.  Ich  habe  nämlich  angenommen,  dass  r', 
welches  die  Entfernung  von  Cvon  einem  die  Strecke  ^  Ä  in  einem 
Constanten  Verhältnisse  theilenden  Punkte  bedeutet,  innerhalb  der 
relativ  kurzen,  in  Frage  kommenden  Zeit  als  constant  zu  betrach- 
ten ist.  Dann  lassen  sich  die  Störungen  mit  genügender  Genauig- 
keit entwickeln  als  Function  von  drei  Unbekannten.  Bezeichnet 
nämlicU  1,  m  und  m'  die  Massen  der  drei  Sterne  A,  B  und  C,  ß' 
und  t  Knoten  und  Neigung  der  Ebene  der  Bahn,  in  welcher  sich 
C  um  den  oben  genannten  Punkt  nährungsweise  bewegen  muss, 
und  setzt  man: 

^  =^  iT^  17]'  ^  =  —^9i'  81"  Ä';  «  =  -^^fl""  cos  Ä', 

so  lassen  sich  die  Störungen  im  Positionswinkel  /i,  welchen  B  mit 
A  bildet,  so  darstellen: 

tfj»  =  a  [I -K  lU -H  m.w -+- IV^* -H  Vm* -+- VL2hi} . 

Die  Coöflficienten  I  bis  VI  habe  ich  nun  mit  Hilfe  von  mecha- 
nischen Quadraturen  gewonnen,  ein  Verfahren,  welches  nöthig 
macht,  von  einem  festen  Osculationspunkte  auszugehen.  Ich  habe 
diesen  auf  die  Zeit  1836.2  gelegt.  Nachdem  so  op  berechnet  war, 
lag  nun  die  Aufgabe  vor,  die  3  Unbekannten  a,  t  und  u  und  die 
6  Correctioneu  der  Bahnelemente  \\a  zu  bestimmen,  so  dass  die 

neuen  Elemente  itlr  den  angegebeneu  Zeitpunkt  osculiren. 

t. 

Übrigens  wurde  die  verwickelte  und  zeitraubende  Berechnung 
der  Coefficienten  I  bis  VI  ausgeführt,  ehe  die  Elemente  Vfa  ab- 
geleitet worden  sind.  Es  wurden  dazu  vielmehr  andere  Element« 
benützt,  welche  die  Beobachtungen  allerdings  weniger  gut  dar- 
stellten. 

Durch  das  im  Vorigen  Erwähnte  war  also  das  Problem  auf 
die  Bestimmung  von  9  Unbekannten  zurUckgeftthrt,  wenn  bei 
diesen  Rechnungen  nur  die  Positionswinkel  benutzt  werden,  wie 
dies  in  der  That  geschehen  ist,  und  zwar  aus  Gründen,  deren 
Stichhaltigkeit  wohl  kaum  bezweifelt  werden  dürfte.  Als  erste 
Näherung  ergab  nun  die  Auflösung  der  betreffenden  Bedingungs- 
gleichungen, und  zwar  mit  Hilfe  eines  nicht  genügend  sichereo 
graphischen  Verfahrens,  folgende  Elemente: 
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Oscul.  1836-2 
a  =  3-23 
t  =  -HÜ-6 

M   =  -hI 

r==1868-00     .^ 
l  =  106-01       /  ^^• 
il  =  88-13 
1  =  20-50 
^  =  21-85 
M  =  — 5*^8428 

Wie  nicht  anders  zu  erwarten  war,  sind  die  gefundenen 
Werthe  fllr  t  und  n  nur  höchst  unsicher  und  ausserdem  ergibt  sich, 
dass  es  ziemlich  gleichgiitig  ist,  ob  man  die  obigen  Werthe  für  t 
und  u  annimmt  oder  ob  man  t  =  u=^  o  setzt,  also  den  Stern  C 
sich  in  der  Projectionssehne  bewegen  lässt. 

Ich  habe  desshalb  zunächst  beide  Annahmen  verfolgt,  also 
gesetzt: 

1.  a  =  3-2     f  =  u  =  o 

2.  a  =  3-2;   f  =  -+-0-6;  w  =  -h1. 

Die  benutzte  Entwicklung  des  Störungsproblemes  ist  nur  als 
ein  Näherungsverfahren  zu  betrachten.  Benützt  man  dieses  zur 
Berechnung  der  Störungen  dp  in  den  beiden  namhaft  gemachten 
Fällen,  80  findet  sich,  dass  in  der  That  gegenwärtig  nicht  ent- 
schieden werden  kann,  ob  die  Annahme  1.  oder  2.  der  Wahrheit 
mehr  entspricht.  Dazu  tritt  noch  eine  andere  Unbestimmtheit. 
Sticht  man  nämlich  die  unter  1.  und  2.  angeführten  Näherungs- 
werthe  zu  verbessern,  so  stellt  sich  heraus,  dass  sich  die  beiden 
Unbekannten  dt  und  du  nicht  von  einander  trennen  lassen,  indem 
die  Co6fificienten  beider  sehr  nahe  proportional  sind.  Führt  man 
desshalb  als  neue  Unbekannte  die  Differenz  di-dn  ein,  so  ergibt  die 
Auflösung  der  betreffenden  Bedingungsgleichungen  einen  kleinen 
Werth  für  die  genannte  Differenz  und  ausserdem  mit  grosser 
Unsicherheit,  so  dass  es  vollständig  erlaubt  erscheint,  die  obigen 
Nähemngswerthe  als  die  wahrscheinlichsten  zu  betrachten;  a 
ergibt  sich  in  den  beiden  Fällen  =  3-812. 

Ich  habe  aus  diesen  Gründen,  die  hier  nur  kurz  angedeutet 
werden  konnten,  nun  einfach  /  =  ?/  =  o  gesetzt  und  durch  eine 
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neue    Anflösung    der    Normalgleichungen    folgende    Elemente 
gefunden : 


Oscul.  1836-2 
m' 


=  2-368  zlrl-56(m.F) 


l-f-m 

r=  1868-590 
/  =  99^*604 
VI.  <  Ä  =  88-130 
1  =  15-247 
5^  =  22-284 
«==  -6-1232 

a  =  0"851. 

Dieses,  sowie  die  anderen  angeführten  Elementssysteme 
bezeichne  ich  mit  derselben  Nummer,  welche  sie  in  der  ausführ- 
lichen Abhandlung  erhalten  haben. 

Alle  diese  Rechnungen  beruhen,  wie  dies  schon  hervorge- 
hoben worden  ist,  auf  Formeln,  welche  nur  als  Näherungen  zu 
betrachten  sind.  Die  Berechnung  nach  denselben^ist  aber  so  eom- 
plicirt,  dass  nicht  leicht  zu  Übersehen  ist,  wie  gross  die  Vernach- 
lässigungen sind,  welche  dieselben  mit  sich  führen.  Es  ist  desshalb 
sehr  wichtig,  ja  geradezu  nothwendig,  jetzt  ein  strenges  Verfah- 
ren, welches  auf  Grundlage  der  gefundenen  Näherungen  möglich 
ist,  eintreten  zu  lassen.  Ich  habe  desshalb  nun  mit  Hilfe  der  Ele- 
mente VI  die  Störungen  noch  einmal  nach  der  Methode  der  spe- 
ciellen  Htörungen  in  rechtwinkeligen  Coordinaten  berechnet  und 
im  Ganzen  eine  genügende  Übereinstimmung  mit  dem  früheren 
gefunden. 

Mit  den  neuen  Störungsmethoden  wurden  die  Bedingungs- 
gleichnngen  noch  einmal  behandelt,  wobei  sich  ergabt  dass  die 

Masse  ,u  = nicht  unbeträchtlich  vergrössert  werden  muss, 

wenn  man  den  wahrscheinlichsten  Werth  fllr  ju.  annehmen  will. 
Da  diese  Vergrösserung  aber  mit  grosser  Unsicherheit  behaftet 
ist,  habe  ich  mich  damit  begnügt,  den  früher  gefundenen  Werth 
beizubehalten,  und  auf  diese  Weise  folgende  Elemente  ehalten: 
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=  2-368 


VII. 


1-i-m 

r=  1868-145 
X  =  101-817 
A=  88-130 
/=  13-408 
f  =  22-608 
«  =  —6-0756 

Die  zuletzt  erwähnte  Rechnung  wurde  nun  noch  einmal 
durchgefilhrt,  nachdem  die  W.  Struve'sche  Beobachtung  von 
1826  ausgeschlossen  worden  war.  Auch  hier  ergab  sieh  eine 
beträchtliche  Vergrösserung  von  [i  and  zwar  mit  einer  viel 
grösseren  Sicherheit  wie  frUher,  indem  gefunden  wurde: 

-^  =  12U;tH.F±0-4bh 

Es  wäre  jetzt,  da  fllr  so  grosse  Andeningen  die  angewandten 
Differentialfonneln  nicht  mehr  giltig  sind,  nothwendig,  die  Stö- 
rungen mit  einem  vergrösserten  Werthe  von  /x  zu  berechnen  und 
die  Bedingungsgleichungen  noch  einmal  zu  behandeln.  Ich  habe 
aber  diese  nicht  bedeutende  Arbeit  nicht  au8gefllhi%  indem  es  mir 
zweifelhaft  ist,  ob  man  dadurch  wirklich  der  Wahrheit  näher 
kommt.  Jedenfalls  liegen  die  Sachen  gegenwärtig  so,  dass  man 
kaum  eine  sichere  Massenbestimmung  zu  erwarten  hat,  während 
voraussichtlich  die  nächsten  Jahrzehnte  die  Störungen  soweit  ent- 
wickeln werden,  dass  man  hoffen  darf,  nicht  nur  einen  mehr  ver- 
btirgten  Werth  fllr  /x  zu  erlangen^  sondern  auch  möglicherweise 
einigen  Aufschluss  über  t  und  t/.  Jedenfalls  darf  ich  aber  als 
Resultat  der  Untersuchung  die  Behauptung  aufstellen: 

Die  BewegungvonÄ ist  sehr  gut  mit  einem  grossen 
Massen  werthe  zu  vereinigen,  und  zwar  ist  der  im  Sinne 
der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  wahrscheinlich- 
ste Werth  von  m'  grösser  als  2-368(l-+-»i). 

Bei  dieser  Rachlage  scheint  es  genügend  gerechtfertigt, 
wenn  ich  einfach  auch  nach  Ausschluss  des  oft  genannten  Jahres- 
mittels denselben  Werth  fttr  /x,  wie  früher,  nämlich  y.  =  2*368 
angenommen  habe.  Dann  ergeben  sich  die  Elemente: 
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Oseul.  1836-2 


m 

-—  =  2  368 


m 

r=  1868-022 

l  =  109  •  735 

Ä=    81-550  '  ^"^• 

1=    15-530 

f=    23  007 

n  =  —5*^9675 

a  =  0"853 

Ich  habe  gleich  hier  die  oben  als  wünschenswerth  bezeich- 
nete Bestimmung  einer  ungestörten  Ellipse  nachgeholt,  welche 
ebenfalls  auf  dem  Ausschlüsse  des  Jahresmittels  von  1826  beruht. 
Es  ergaben  sich  bei  Vernachlässigung  der  störenden  Wirkung  tob 
C  die  Elemente : 

T  =  1870-0817 

A=  125*^405 

il  =  63-260        >iv, 

y  =  20-774 

I«  15  643 

«== —5-6939  / 
Mit  Hilfe  der  Elemente  VIII  konnten  nun  die  beiden  erste» 
Bedenken,  welche  oben  gegen  eine  Zulässigkeit  der  ungestörten 
Ellipse  lYa  ausgesprochen  wurden,  und  welche  natürlich  in 
gleicher  Weise  gegen  alle  anderen  Rechnungen  erhoben  werden 
können,  beseitigt  werden.  Es  wurde  zu  diesem  Zwecke  mit  VIII 
eine  ausführliche  Ephemeride  gerechnet  und  diese  mit  den  ein- 
zelnen Beobachtungen  verglichen.  Dadurch  ergaben  sich  die 
EigenthUmlichkeiten  der  Messungen  für  diejenigen  Beobachter, 
fttr  welche  genügend  grosse  Messungsreihen  vorlagen,  und  es  war 
jetzt  weiter  die  Möglichkeit  gegeben,  die  relativen  Gewichtszahlen 
genauer  abzuschätzen.  Indem  ich  die  Einzelnheiten  dieser  Ver- 
gleichungen  übergehe,  erwähne  ich  nur,  dass  eine  genauere  Unter- 
suchung nur  bei  sieben  Beobachtern  durchftlhrbar  war,  nämhch 
bei  Dawes,  Dembowski,  Dun6r,  Mädler,  Secchi,  W. 
Struve  und  0.  Struve.  Die  übrigen  Beobachter,  welche  nur 
vereinzelte  Messungen  beigesteuert  hatten,  mussten  wie  früher  mit 
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Hilfe  voB  provisorischen  Correctionen  und  willkürlichen  €rewichte- 
zahlen  herangezogen  werden.  Auf  diese  Weise  entstanden  nun 
neue  Jahresmittel,  welche  ich  sowohl  mit  den  Elementen  VIII  als 
auch  mit  IVj  verglichen  habe.  Ich  ftlhre  das  Resultat  dieser  Ver- 
gleichung  hier  an.  In  der  folgenden  Zusammenstellung  steht  neben 
der  Zeit,  welche  dem  betreffenden  Jahresmittel  entspricht,  das 
Gewicht,  dann  der  beobachtete  Positionswinkel,  darauf  folgen 
die  Differenzen  im  Sinne  Beobachtung-Rechnung  fttr  die  Elemente 
Vin  und  IVft.  Für  IVj  habe  ich  die  grosse  Halbaxe  nicht  von 
Neuem  abgeleitet,  und  es  finden  sich  also  daflir  keine  Yerglei- 
chungen  in  Distanz  vor. 
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Zu  bemerken  ist  noch,  dass  die  Distanzen  nicht  mit  dem 
unter  VIII  angeflihrten  VVerthe  für  a  berechnet  worden  sind,  viel- 
mehr wurde  aus  den  corrigirten  Jahresmitteln  das  neue  osculi- 
rende  a  =  0"8608  abgeleitet  und  damit  die  Vergleichung  ausge- 
ftthrt.  Was  nun  die  unter  der  Rubrik  VIII  stehenden  Fehler  im 
Positionswinkel  betriflFt,so  ergibt  sich,  dass  28  positive,  22  negative 
Abweichungen  so  angeordnet  sind,  dass  20  Zeichenwechsel  vor- 
kommen. Ferner  ergibt  sich  die  ^.Abweichung  der  Gewichtseinheit, 
welche  die  Genauigkeit  des  Mittels  aus  2  W.  Struve'schen 
Abenden  hat,  zu  ±  1**62.  In  der  Distanz  hat  man  entweder 
25  positive  und  22  negative  Fehler  mit  18  Zeichenwechsel  oder 
24         „        „     23         „  „       ,     20  „       je  nach- 

dem der  Fehler  0  als  positiv  oder  negativ  genommen  wird. 
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Die  Elemente  IV^  lassen  dagegen  24  positive  und  21  negative 
Fehler  übrig,  in  einer  Anordnung,  dass  18  Zeichen  Wechsel  ent- 
stehen und  die  mittlere  Abweichung  der  G  e wichtseinheit  ist  ±  1  **  9 1 . 

Beide  Criterien  fllr  die  Güte  der  Darstellung,  die  Grösse  und 
Anordnung  der  übrig  bleibenden  Fehler  sprechen  zu  Gunsten  der 
angenommenen  bedeutenden  störenden  Einwirkung  von  C.  Es 
darf  aber  daraus  nicht  zu  viel  geschlossen  werden,  indem  es 
selbstverständlich  ist,  dass  das  Problem  mit  7  Unbekannten  sich 
den  Beobachtungen  mehr  anschmiegen  muss,  als  wenn  man  nur 
6  Unbekannte  in  Rechnung  zieht.  Beide  Darstellungen  aber  dürf- 
ten im  Ganzen  den  Beobachtungen  ziemlich  entsprechen,  so  dass 
das  bereits  oben  ausgesprochene  Resultat  auch  jetzt  eine  völlige 
Bestätigung  findet. 

Indessen  können,  wenn  dies  auch  nicht  wahrscheinlich  ist, 
die  Verhältnisse  beträchtliche  Veränderungen  erfahren,  wenn  eine 
neue  Ausgleichung  mit  Zugrundelegung  der  corrigirten  Jahresmittel 
ausgeführt  und  dann  vielleicht  noch  einmal  die  constanten  Cor- 
rectionen  flir  die  einzelnen  Beobachter  abgeleitet  werden.  Ich 
glaube  aber  nicht,  dass  sich  dadurch  die  Darstellung  wesentlich 
anders  gestalten  wird,  und  zwar  aus  dem  Grunde,  weil  von  allem 
Anfange  an  die  übrig  bleibenden  Fehler  im  Grossen  und  Ganzen 
auch  nach  den  verschiedenen  Ausgleichungen  immer  nach  der- 
selben Seite  hin  fielen,  also  die  Abweichungen  grösstentheils  aus 
den  nicht  zu  beseitigenden  Incongruenzen  im  Beobachtungs- 
materialezu  entstehen  scheinen,  nicht  aus  einer Unvollkommenheit 
der  Bechnungsresultate.  Aus  diesem  Grunde  habe  ich  mich  mit 
dem  Mitgetheilten  begnügt,  indem  weitere  Untersuchungen  der 
Zukunft  vorbehalten  werden  müssen. 

Der  Stern  C. 

Zunächst  habe  ich,  ganz  ähnlich  wie  bei  dem  Sterne  B,  pro- 
visorische Jahresmittel  gebildet  und  mit  Hilfe  vorläufiger  Rech- 
nungen zuverlässige  Daten  geschaffen,  welche  die  auf  einen  der 

A-hB 

beiden  Sterne  A  und  B  oder  auch  auf  die  Mitte    -^—    beider 

bezogene  Positionswinkel  und  Distanzen  von  C  auf  einander  zu 
reduciren  gestatten.  Dadurch  ergab  das  vorliegende  Beobachtungs- 
material  folgende  Grundlage  ftlr  die  weitere  Betrachtung.  Ich 
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ftlhre  hier  nur  die  Positionswinkel  an,  beziehe  diese  aber  anf  alle 
drei  genannten  Punkte. 


A-hB 

2 


B 


1826-22 
2«  99 
31- 17 
32-22 
33-25  I 
35  31 
36-27 
40  •  25 
41 07 
42-32 
43  •  29 
44-28 
45-37 
46  26 
47-33 
48-24 
49-32 
50-29 

51  •  28 

52  •  32 

53  •  29 
54-07 
55-22 
56-32 
57-31 
58-19 
59  30 
60-27 

61  27 

62  23 
63-06 
64-30 
65-28 
66  •  51 
68-25 

69  35 

70  45 
71-30 
72  -  55 


59* 

'59 

154^67 

164« 

56-15 

151 

•37 

160- 

54  31 

149 

•67 

158- 

53  46 

148 

•88 

157 

52 

98 

148 

47 

;  157- 

49 

'80 

145 

44 

\   153- 

48" 

'40 

144 

13 

;  152- 

49- 

00 

45 

35 

152- 

49' 

00 

145 

59 

151  - 

48 

23 

145 

20 

150- 

49 

73 

147- 

03! 

1'  151- 

51 

•18 

148 

•80 

i  153 

51 

56 

149 

54 

.  153 

50- 

43 

148- 

'70 

■  ,  151 - 

49- 

'70 

148- 

•28 

150 

47 

75 

146 

59 

148- 

4(; 

86 

145 

98 

147- 

46- 

71 

146 

06 

1  147- 

43 

79 

143 

40 

.  144- 

43« 

•04 

142" 

95 

1  143 

40' 

'64 

140 

■85 

140- 

40 

■00 

140 

47 

139 

40- 

•17 

141 

05 

139- 

40 

34 

141 

63 

139 

39 

•76 

141 

42 

'  138- 

39 

64 

141 

64 

,  137- 

41 

•65 

144 

■Oi^ 

139 

41 

•36 

144 

•03 

138- 

41 

14 

144 

03: 

138- 

40 

33 

143 

•39 

137- 

39 

64 

142 

■78 

136- 

40 

•41 

143 

60! 

137- 

38 

56 

141 

73 

135- 

37 

26 

141' 

71 

134 

35- 

56 

138- 

33 

132- 

34 

16 

136 

65 

131- 

33- 

63 

135 

75 

1  ^^^' 

33- 

61 

135 ' 

41 

131- 

32 

35 

133- 

70 

130- 

55 
52 
58 
02 
65 
14 
08 
87 
75 
96i 

1^ 
23: 

86 

87 

71 

60 

25 

11 

11 

45 

60 

43 

25 

24 

91 

57 

99 

54: 

52 

72 

38 

49 

23 

73 

57 

38 

67 

89 
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A-^B 

'    2 

1 

.4 

B 

1873-27 
74-51 
75-30 
76-83 

78  24 

79  45 

133-74 
131-35 
131-28 
130-81 
131 • 09 
132  36 

134-63 
131-60 
131-10 
129-78 
129-32 
130-00 

132  75 
131  07 
131 • 47 
131-95: 

133  08: 
135-00: 

Überblickt  man  diese  durch  die  Beobachtungen  angezeigten 
Veränderungen  des  Positionswinkels  p  und  verdeutlicht  sich  die- 
selben vielleicht  durch  eine  graphische  Darstellung,  so  sieht  man, 
dass  im  Allgemeinen  p  mit  Wachsen  der  Zeit  abnimmt,  dass  diese 
Abnahme  aber  keineswegs  gleichförmig  vor  sich  geht,  sondern 
sich  sogar  mehrmals  in  eine  Zunahme  verwandelt.  Die  Curve  also, 
welche  den  Positionswinkel  als  Function  der  Zeit  darstellt,  wird 
eine  Art  Schlangenlinie  sein.  Fragen  wir  aber,  ob  diese  letztere 
Eigenschaft  wirklich  verbürgt  ist,  so  kann  darüber,  nach  meiner 
Meinung,  kaum  ein  Zweifel  obwalten,  indem  die  Umkehrung  der 
Abnahme  in  eine  Zunahme  jedes  Mal  durch  mehrere  Jahresmittel 
in  der  unzweideutigsten  Weise  angezeigt  wird.  Wir  haben  nun 
zuzusehen,  welche  Erklärung  fttr  diese  Form  der  fraglichen  Curve 
am  plausibelsten  ist.  Ich  muss  mich  dabei  begnügen,  einfach  die 
Resultate,  welche  in  der  ausführlichen  Abhandlung  eingehend 
erörtert  werden,  anzuflihren. 

Am  nächsten  liegt  der  Gedanke,  dass  die  genannte  Schlan- 
genlinie als  eine  Bewegungsform  in  dem  hier  thatsächlich  vor- 
handenen Systeme  von  3  Körpern  anzusehen  ist.  Mir  ist  aber  aus 
den  Grundgleichungen  der  Mechanik  der  strenge  Nachweis  gelun- 
gen, dass  eine  Curve  der  genannten  Art  in  dem  Systeme  C  Cancri 
nicht  auf  diese  Weise  erklärt  werden  kann,  und  dass  Veränderun- 
gen, wie  sie  namentlich  an  den  durch  verticale  Striche  kenntlich 
gemachten  Stellen  der  obigen  Zahlenzusammenstellung  vorkom- 
men, nach  den  Grundsätzen  der  Mechanik  nicht  vorkommen 
können.  Die  nächste  Vermuthung  würde  in  der  Form  der  Curve 
nichts  anderes  sehen,  als  eine  merkwürdige  Accunmlation  von 
Beobachtungsfehlern.  Ich  glaube  es  aber,  wenn  auch  vielleicht 
nicht  bewiesen,  so  doch  im  höchsten  Grade  wahrscheinlich  ge- 
macht zu  haben,  dass  eine  solche  Annahme  ebenfalls  nicht  zuläs- 
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sig  ist.  Der  Beweis  beruht  hauptsächlich  auf  der  Bemerkung^  dass 
die  Umkehr  der  Abnahme  des  Positionswinkeis  in  eine  Zunahme 
in  periodischer  Weise  auftritt,  dass  sich  weiter  die  Periode  sehr 
determinirt  ausspricht  und  ihrer  Länge  nach  keinen  Zusammen- 
hang mit  der  ümlaufszeit  von  B  um  Ä  verräth,  was  bei  den  con- 
stanten  Beobachtungsfehlem  sicher  der  Fall  sein  mtisste. 

Es  bleibt  auf  diese  Weise  nur  noch  eine  Erklärung  übrig, 
welche  bereits  von  0.  Struve*  aus  seinen  eigenen  Messungen 
entdeckt  worden  ist,  und  die  hier  um  so  sicherer  hervorgeht^  als 
die  einzelnen  Jahresmittel  aus  den  Messungen  verschiedener 
Astronomen  zusammengesetzt  sind.  Es  ist  dies  die  Annahme,  dass 
sich  C  um  einen  dunklen  Begleiter,  der  sich  in  seiner  Nähe  befin- 
det, bewegt.  In  der  That  lässt  diese  Hypothese,  was  die  Darstel- 
lung der  Beobachtungen  betrifft,  kaum  etwas  zu  wünschen  übrig. 

Es  wird  sich  bei  der  weiteren  Verfolgung  dieser  Annahme 
aus  leicht  ersichtlichen  Gründen  nur  darum  handeln  können,  den 
einfachsten  Fall  einer  solchen  Revolutionsbewegung  in's  Auge  zn 
fassen.  Ich  habe  d  esshalb  angenommen,  dass  sich  C  um  den 
dunklen  Körper  (besser  um  den  Schwerpunkt  beider)  in  einer 
Curve  mit  gleichförmiger  Geschwindigkeit  bewegt,  welche  in  der 
Projectionsebene  sich  als  Kreis  darstellt.  Die  Elemente  dieser 
Kreisbewegung  habe  ich  aus  den  Positions  winkeln  allein  berechnet, 
diese  dann  zur  Darstellung  der  Distanzen  benützt  und  so  eine 
Controle  erhalten,  welche  für  die  Sicherheit  der  Hypothese,  wie 
ich  glaube,  sehr  wichtig  ist.  Bezeichnet  nämlich  p^  und  g^,  p  und 
p,  Positionswechsel  und  Distanz,  respective  des  Centrums  der  Be- 
wegung und  des  Sternes  T,  so  wird  sich  die  Beziehung  ableiten 
lassen: 

pa^PQ-\-A  sin  hi-^B  cos  hf  | 

p  =  Po  ±  (^Po  ^^  *^  "^  *Po  ^^^  *0  ( 

Es  wird  sich  demnach  zunächst  um  die  Bestimmung  der  Grössen 
Ay  Bj  t  und  pp  handeln,  p^  wird  aber  nicht  constant  sein,  vielmehr 
habe  ich  flir  dasselbe  die  Form  angenommen : 

p^  s=  Const  -H  yt-hf\x. 


1  Mösures  microm6triqu«8  de  Tötoile  triple  C   Cancri  Compt.  rend. 
Bd.  79,  paff.  14G3— 1471. 
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Das  Glied  f.x  entsteht  daraus,  dass  man  anzunehmen  berech- 
tigt ist,  dass  sich  der  Schwerpunkt  von  C  und  dem  dunklen  Be- 
gleiter nahe  in  einem  Kegelschnitt  um  den  Schwerpunkt  von  A 
and  5,  also  um  einen  die  Strecke  AB  m  einem  constanten  Ver- 
hältnisse theilenden  Punkt  bewegen  muss.  Bezieht  man  also  p  auf 
die  Mitte  von  A  und  B,  so  wird  x  das  Verhältniss  der  Entfernung 
des  Schwerpunktes  von  A  und  B  von  ihrer  Mitte  zu  der  Strecke 
AB  bedeuten,  wenn  der  Factor  f  darnach  gewählt  wird.  Es  hat 
sich  nun  herausgestellt,  dass  x  sehr  klein  ist,  d.  h.  die  Beobach- 
tungen sind  am  besten  zu  vereinigen  mit  der  Annahme,  dass  die 
Sterne  A  und  B  nahe  gleiche  Massen  haben.  Sehr  sicher  ist  dieses 
Resultat  desshalb  nicht,  weil  es  von  einem  Reste  der  Einwir- 
kung der  constanten  Fehlet  beeinflusst  werden  kann,  indem 
sowohl  /'  als  auch  jene  Einwirkung  von  einer  Periode  abhängt, 
welche  in  einfacher  Weise  mit  der  Umlaufszeit  des  Sternes  B  um 
A  zusammenhängen  muss. 

Indem  ich  also  x  direct  gleich  Null  setzte,  erhielt  ich  für  p 
die  mit  den  Beobachtungen  gut  harmonirende  Formel: 

II.   p  =  145^72— 0^492^  — 2''376  sin  20**^-H0n97  cos  20^^. 

worin  die  Zeit  t  von  18300  zu  zählen  ist. 

Diese  Formel  habe  ich  nun  mit  den  einzelnen  Beobachtungen 
verglichen  und  die  constanten  Fehler  und  die  relativen  Gewichts- 
zahlen zu  bestimmen  gesucht.  Das  Unternehmen  war  diesmal  nicht 
von  gewissen  Willkttrlichkeiten  frei,  weil  sich,  wie  vorauszusehen 
war,  die  persönlichen  Fehler  nicht  durch  constante  Correctionen 
genügend  beseitigen  lassen.  Indessen  blieb,  ohne  neue  Willktlr- 
lichkeiten  einzuführen,  kein  anderer  Ausweg  übrig. 

Aus  den  corrigirten  Beobachtungen  wurden  nun  neue  Jahres- 
mittel gebildet  und  die  Formel  (II)  denselben  nach  der  Methode 
der  kleinsten  Quadrate  angepasst.  Es  ergab  sich  so  die  definitive 
Formel : 

m.     p  =  145*^074 —0*523^  -h  0*001400/«  — 2^040  sin  20*/-+- 

On00cos20*/. 


Die  Vergleichung  dieser  Formel  mit  den  corrigirten  Jahres- 
mitteln führe  ich  am  Schlüsse  der  vorliegenden  Mittheilung  an. 

SIt«b.  d.  mathem.-nÄturw.  Gl.  LXXXIII.  Bd.  II.  Abth.  68 
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Durch  den  periodischen  Theil  der  Formel  (HI)  sind  zngleieh^ 
wie  erwähnt,  die  periodischen  Glieder  in  f  ^,  gegeben.  Und  zwar 
findet  man  daftlr: 


p  =  p^^  _^  j  0'196  cos  20**^-+-  0"010  sin  20"^|, 

indem  sich  das  Vorzeichen  des  zweiten  Gliedes  anf  den 
( ^^    ersten  Blick  feststellen  lässt.  Weiter  ergaben  die  zu  Jahres- 
mitteln vereinigten  Distanzmessungen: 

p^  =  5"578— 0"0277  [^^1  ^0"02719  [^]  • 

Mit  Hilfe  von  A  wurden  nun  die  constanten  Correctioneu 
der  Distanzmessungen  abgeleitet  und  corrigirte  Jahresmittel  ge- 
bildet. Die  übrig  bleibenden  Fehler  wurden  durch  eine  Formel 
von  der  Form : 

rfp  =  a-hbt-hct*-hd  cos  20®^ 

dargestellt. 

Der  Sinn  dieses  Versuches  ist  folgender.  Das  von  sin  20*  f 
abhängige  Glied  ist  sehr  klein  und  wurde  nur  aus  Bequem- 
lichkeitsrtlcksichten  fortgelassen.  Dagegen  sollte  auf  eine  von  dem 
frtiheren  unabhängige  Weise  das  grössere  periodische  Glied 
0"196  cos  20**/  nachgewiesen  werden.  Wenn  demnach  die  aus 
den  Positionswinkeln  sich  ergebenden  Bestimmungsstttcke  der 
Bevolutionsbewegung  eine  reelle  Bedeutung  haben,  so  muss  aus 
der  jetzt  vorzunehmenden  Ausgleichung  ein  sehr  kleiner  Werth 
fttr  d  hervorgehen.  In  der  That  findet  sich 


dp  =  -}-0"0172  +0"0023(j^]— 0"00965  fj!^]*— 0"025co820* 


t 


so  dass  also  durch  die  Distanzen  die  Hypothese  der  Revolution 
des  Sternes  C  um  einen  dunklen  Begleiter  vollständig  bestätigt 
wird.  Fügt  man  den  gefundenen  Ausdruck  ftlr  dp  zu  der  Formel 
J,'80  findet  man: 
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p=5"595— 0"0253[-^ 


0"01754 


^^  -4-|0"171co820»f 


0"010  sin  20°  t 


J  5"610 


CB) 


Dieses  ist  also  die  definitive  Formel. 

Ich  lasse  nun  die  angekündigte  Vergleichang  von  {Ä}  and 
fB}  mit  den  Jahresmitteln  folgen.  Positionswinkel  und  Distanzen 

Ä-hB 

beziehen  sich  auf  die  Mitte . 


9 

Ä-^B 
2 

beob. p 

B     R 

(HI) 

9 

^4-Ä 

2 

beob. p 

1781  89 

«M.» 

181*73 

-4^*34 

^>w 

^ 

^^__ 

1802 

11 



171 

■78 

-+-0- 

23 

— 

— 

— 

21 

'98 

1 

160 

03 

H-0- 

Ol 

1821  93  2 

1 

5"564 

-0"079 

23 

■97 

1 

160 

42 

-hO" 

20 

26« 

22  2 

2 

•  5 

'578 

-0 

091 

26 

22 

2 

160 

55 

-hO- 

48 

28' 

99» 

2 

5' 

'679 

-0' 

128 

28 

'99 

2 

157' 

11 

-1' 

39 

31' 

27 

3 

5 

•825 

-0' 

052 

31 

19 

4 

155 

04 

-1- 

02 

32 

20 

5 

5 

•905 

4-0 

027 

82 

•20 

8 

153- 

80 

-0' 

97 

33 

27 

2 

5 

■925 

4-0 

068 

33 

25 

2 

153- 

83 

H-0- 

37' 

35' 

'31* 

3 

5 

•816 

4-0 

•064 

35' 

31 

3 

150- 

76 

-0 

50 

36 

•27* 

2 

5 

•750 

4-0 

•062 

36 

27 

2 

149 

36 

-1' 

22 

40- 

26 

5 

5' 

•440 

-0 

•036 

40- 

25 

4 

148 

81 

-0- 

87 

41 

07 

2 

5 

-458 

-0 

•004 

41" 

12 

8 

149- 

•68 

-0 

13 

42 

•31 

3 

5 

•498 

4-0 

•028 

42 

34 

4 

148 

56 

1 

•41 

43 

29 

4 

5 

539 

4-0 

044 

43 

25 

6 

150 

•18 

-+-0 

17 

44 

•28 

2 

5' 

•552 

4-0 

•017 

44 

32 

5 

150 

•84 

H-0' 

'95 

45 

31 

2 

5' 

'498 

—0' 

091 

45 

39 

2 

151 

25 

-hl 

73 

46 

'26 

2 

5' 

•588 

-0' 

■055 

46' 

25 

1 

150 

06 

4-1 

•04 

47 

331 

2 

5' 

662 

-0 

039 

47 

32 

2 

149 

•07 

-+-0 

93 

48 

231 

6 

5 

614 

~0 

■125 

48 

20 

10 

147 

■68 

4-0 

'39 

49 

■321 

4 

5 

720 

-0 

•047 

49 

32 

3 

146 

•47 

4-0 

■47 

50 

•291 

3 

5 

696 

-0 

•076 

50« 

'29 

2 

146 

32 

4-1 

•50 

51 

•281 

3 

5 

•889 

4-0 

•133 

51 

25 

4 

143 

67 

0 

52 

32 

3 

5 

671 

-0 

048 

52 

29 

4 

142 

•43 

-0 

08 

53 

29 

2 

5' 

'660 

-0 

010 

53' 

'27 

5 

140 

■70 

-0 

•89 

54 

07 

0 

5 

612 

-0' 

•012 

54 

23 

4 

141 

•73 

4-0 

84 

55 

22 

7 

5 

573 

4-0' 

019 

55 

•22 

8 

140 

i 

'30 

-0 

11 

56 

•32 

4 

5 

471 

-0- 

021 

68* 
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B—R 

(III) 


1856  31 

57  28 

58  19 


59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
78 
79 


28 
28 
27 
31 
06 
30 
26 

00 

25 
35 
47 
30 
55 
26 
51 
30 
85 
23 
48 


4 

140-60 

5 

139-76 

4 

140  07 

4 

140-15 

3 

140-97 

4 

141-02 

2 

139 • 63 

5 

140-09 

1 

140  02 

5 

138  95 

8 

137  50 

4 

135-71 

2 

134  32 

7 

133-68 

2 

133-58 

5 

132-58 

2 

133-33 

6 

131-79 

4 

131-75 

7 

130-90 

6 

131  13 

3 

132  03 

+0-45 
-^0-37 
-0-16 
-0-29 
H-0-34 
H-0-30 
-102 
-0  39 
-f-0  17 
-0-18 
-0-36 
-0-21 
-0-33 
H-0-18 
H-0-66 
4-0  59 
H-1-62 
H-0-28 
-hO-21 
-0-94 
-1-04 
-0-31 


1857 
58 
59 
60 
61 
62 
63 
64 
65 
66 
68 
69 
70 
71 
72 
73 
74 
75 
76 
78 
79 


A-\-B 

2 

beob.  p 


•29 

5 

5- 

•19 

4 

5- 

•301 

2 

5- 

•271 

3 

5- 

•27 

4 

5 

•331 

1 

5- 

•06 

5 

5- 

•301 

2 

5- 

•28 

7 

5- 

•53 

9 

5 

•24 

3 

5^ 

•34 

2 

5- 

-52 

0 

5- 

31 

2 

5- 

•54 

5 

5- 

•281 

2 

5- 

•54 

6 

5- 

•29 

4 

5- 

-89 

7 

5- 

•23 

7 

5- 

•45 

4 

5- 

•545 
•361 
•526 
•514 

582 
-388 
•626 
•369 
•699 

747 
•720 
•643 
•755 
•681 
•637 
•497 
•582 
•643 
•492 
•489 
•480 


B—R 


— 1 
-4-0093  i 
— 0-06S 

-hOlOo 
-H)-080i 
-hO-118  . 
— 0  126  ' 
-hO-070  ! 
-0-264  ' 
H-O-007  I 
-0^(X» 
—0-066  ; 
-0-130 
-hO-023 
—0^020 
-f0002 
—0-098 
-^0-048 
-*-0  135 
-+-0  0<17 
-0  017 
-0  074 


Die  in  dieser  Tabelle  enthaltenen  Fehler  lassen,  was  die 
Positionswinkel  betriflft,  vielleicht  noch  zu  wünschen  tlbrig,  indem 
bei  25  positiven  und  24  negativen  Fehlem  nur  16  Zeichen  Wechsel 
vorkommen.  Der  mittlere  Fehler  der  Gewichtseinheit,  welche  also 
einem  Mittel  aus  2  Struve'schen  Beobachtungen  gleichkommt, 
ist  it  1  **  34.  Gegen  die  Grösse  dieses  Fehlers  dürfte  kaum  etwas 
einzuwenden  sein.  Was  weiter  die  nicht  günstige  Vertheilung  der 
Vorzeichen  betrifil,  so  scheint  nichts  anderes  übrig  zu  bleiben, 
als  dieselbe  durch  die  Unmöglichkeit  zu  erklären,  die  systemati- 
schen Fehler  vollständig  zu  beseitigen  und  die  relativen  Gewichte 
der  Messungen  verschiedener  Beobachter  genügend  zuverlässig 
zu  bestimmen. 
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In  Distanz  dagegen  gestaltet  sich  die  Sachlage  sehr,  man  kann 
beinahe  sagen  auffallend  günstig.  Es  sind  hier  20  positive  und  26 
negative  Fehler  so  angeordnet,  dass  22  Zeichenwechsel  erscheinen. 
Der  mittlere  Fehler  der  Gewichtseinheit  ergibt  sich  zu  ±  0"135. 
Die  Vertheilung  der  Vorzeichen  lässt  nichts  zu  wünschen  übrig 
und  selbst  die  kleineren  Abweichungen  von  einer  zufälligen  Ver- 
theilung sind  nicht  auffallend,  wenn  man  bedenkt,  dass  einige 
der  Jahresmittel  nur  auf  den  Messungen  eines  Beobachters  beru- 
hen. So  sind  die  mit  1  bezeichneten  allein  aus  Beobachtungen 
von  0.  Struve,  die  mit  2  bezeichneten  nur  aus  solchen  von  W. 
Struve  zusammengesetzt. 

Die  befriedigende  Darstellung  der  Distanzen  ist  aber,  wie 
ich  glaube,  eine  sehr  werthvolle  Stütze  für  die  angenommene 
Hypothese  und  dürfte  die  Annahme,  dass  der  Stern  C  sich  um 
einen  dunklen  Begleiter  bewegt,  sehr  wahrscheinlich  gemacht  sein. 
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Über  das  Hexylen  aus  Mannit 

Von  Dr.  Julius  Doinac. 

(Aus  dem  Universit&tslaboratorium  des  Prof.  A.  Lieben.) 

Von  den  bis  nun  dargestellten  Kohlenwasserstoffen  der  Fett- 
körperreihe von  der  Formel  CqH|,  ist  wohl  das  Hexylen  aus 
Mannit  der  am  besten  bekannte  Körper  nnd  dennoch  scheint  die 
Frage  nach  seiner  chemischen  Gonstitntion  noch  nicht  endgiltig 
entschieden  zu  sein;  denn  wenn  auch  einerseits  Erlenmeyer 
nnd  Wanklyn^,  sowie  Schorlemmer*  und  0.  Hecht'  auf 
Grund  ihrer  Arbeiten  diesem  Hexylen  eine  normale  Constitution 
(d.  h.  ohne  Seitenketten)  zuerkennen,  so  stehen  wieder  anderseits 
dieser  Ansicht  die  Besnltate  der  Oxydationsversnche  dieses 
Körpers  von  Chapman  undThorp*,  sowie  die  Arbeiten  Ton 
Bouchardat  und  Pabst^  ttber  den  Mannit  selbst  gegenüber^ 
welche  mit  dieser  Annahme  nicht  in  Einklang  zu  bringen  sind 

Diesen  Thatsachen  gegenüber  schien  mir  eine  erneuerte 
Untersuchung  über  die  chemische  Constitution  des  Hexylens  ans 
Mannit  nicht  unwichtig  zu  sein. 

Bevor  ich  jedoch  zur  Darlegung  meiner  Versuche  und  deren 
Besultate  übergehe,  sei  es  mir  gestattet,  meine  Darstellungs- 
methode des  Hexylens  kurz  zu  beschreiben,  da  dieselbe  in  einigen 
Momenten  von  der  von  Erlenmeyer  und  Wanklyn  und 
0.  Hecht^  angegebenen  nicht  unbedeutend  abweicht. 

Erlenmeyer  und  Wanklyn  wählen  die  Menge  von  Jod, 
respective  Jodwasserstoff  zur  Beduction  des  Mannits  folgender 


1  Annal.  d.  Pharm.  CXXXV,  p.  149. 

2  Annal.  d.  Cham,  und  Pharm.  CLXI,  p.  275. 

3  Berichte  d.  deutschen  ehem.  Gesellschaft  1878,  p.  1420  und  1152. 

*  Annal.  d.  Chem.  und  Pharm.  CXLII,  p.  182. 

*  Compt.  rend.  XCI,  728. 
€  Jahresber.  1873,  337. 
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Formelgleichung  entsprechend: 

wonach  diese  Autoren  zur  Zersetzung  von  50  6'm.  Mannit 
383*8  6nn.  Jod,  oder  entsprechend  Jodwasserstoffsäure  benöthigen 
und  trotzdem  dieselben  stets  Phosphor  mit  einwirken  lassen,  so 
ist  es  dennoch  bei  so  grossen  Jodmengen  fast  unmöglich,  die 
Ausscheidung  desselben  und  die  dadurch  bedingte  ;Verkohlung 
des  Mannits  zu  yerhindem,  was  auch  die  Ursache  war,  warum 
nie  mehr  als  24  6rm.  Mannit  in  einer  Operation  ohne  die  Aus- 
beute an  Jodtlr  zu  verringern,  zersetzt  werden  konnten.  0.  Hecht 
wendet  zwar  bei  der  Reduction  des  Melampyrits  oder  Mannits 
bedeutend  geringere  Jodmengen  an,  doch  scheint  es  mir  vortheil- 
haft  zu  sein,  noch  weniger  Jod  in  Action  treten  zu  lassen,  hingegen 
aber  das  Wasserquantum  etwas  grösser  zu  wählen;  auch  kann 
der  von  0.  Hecht  angewandte  amorphe  Phosphor  gänzlich  weg- 
gelassen werden,  da  derselbe  nur  unnöthiger  Weise  das  Destillat 
verunreinigt. 

Ich  brachte  für  50  Grm.  Mannit  nur  75  Grm.  Jod  in  Reaction, 
ein  Quantum,  welches  dem  Verhältnisse  von  einem  Moleküle 
Mannit  auf  zwei  Moleküle  Jodwasserstoff,  welches  eigentlich  nur 
€9*7  Grm.  Jod  erfordern  würde,  annähernd  entspricht,  dazu 
130  CC.  Wasser  und  so  viel  gewöhnlichen  Phosphor  als  noth- 
wendig  erscheint,  um  die  Ausscheidung  von  Jod  zu  verhindern. 

Ich  operirte  in  der  Weise,  dass  ich  in  eine  tubulirte  Retorte 
die  genannte  Menge  Jod  und  Wasser  brachte,  und  hierauf  unter 
gelindem  Erwärmen  so  lange  Phosphor  zusetzte,  bis  sämmtliches 
Jod  in  farblosen  Jodwasserstoff  übergeführt  war.  Hierauf  setzte 
ich  25  Gnn.  Mannit  zu  und  führte  die  Destillation,  während  durch 
den  Tubus  der  Retorte  ein  rascher  Kohlensäurestrom  durch  die 
Flüssigkeit  durchgeleitet  wurde,  so  lange  fort,  als  noch  Hexyljodür 
überging.  Nach  dem  Erkalten  wurden  nun  weitere  25  Grm. 
Mannit  in  die  Retorte  gebracht,  die  in  die  Vorlage  übergegangene 
Jodwasserstoffsäure  wieder  hinzugefügt  und  die  Destillation  in 
derselben  Weise  zu  Ende  geführt.  Trat  während  der  Destillation 
eine  Braunfarbung  des  Retorteninhaltes  von  ausgeschiedenem  Jod 
ein,  so  wurde  sofort  etwas  Phosphor  zugesetzt,  so  dass  derselbe 
stets  im  Ueberschusse  vorhanden  war. 
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Ich  konnte  in  dieser  Weise  auch  100  Grm.  Mannit  in  einer 
Operation  zersetzen,  ohne  dass  die  Ausbeute  an  Jodtir  unter  85 
bis  95^/0  der  theoretischen  Menge  herabsank,  während  ich  nach 
der  Methode  der  angeführten  Autoren  viel  weniger  befriedigende 
Resultate  erhielt,  besonders  nach  dem  Erlenmeyer  und  Wan- 
klyn'schen  Verfahren  mit  dem  Verhältnisse  von  einem  Moleküle 
Mannit  auf  1 1  Moleküle  Jodwasserstoff  trat  st^ts  gänzliche  Ver- 
kohlung des  Mannits  ein. 

Neben  Hexyljodür  entsteht  stets  eine  kleine  Menge  eines 
lichtgelb  gefärbten  äusserst  dickflüssigen  Körpers,  welcher  im  Kück- 
stand  bleibt,  in  Äther  und  Alkohol  leicht,  in  Wasser  jedoch  gänz- 
lich unlöslich  ist.  Möglicherweise  ist  derselbe  ein  Phosphorsänre- 
äther,  auf  dessen  nähere  Untersuchung  ich  jedoch  nicht  einging. 

Das  in  der  beschriebenen  Weise  gewonnene  Jodür  wurde 
nun,  nachdem  es  durch  Eintragen  von  Jod  von  Phosphor  befreit 
war,  mit  alkalischem  Wasser  gewaschen,  im  Wasserdampfstrome 
destillirt  und  so  rein  erhalten. 

Die  chemischen  und  physikalischen  Eigenschaften  des 
Hexyljodürs  aus  Mannit  wurden  von  seinen  Entdeckern  Erlen- 
meyer und  Wanklyn  hinreichend  beschrieben,  ich  will  nur 
noch  erwähnen,  dass  dasselbe  der  Victor  Meyer'schen  Reaetion 
unterworfen,  die  für  die  secundären  Jodide  charakteristische 
Blaufärbung  zeigt,  und  dass  sich  dasselbe  mit  Quecksilber  nicht 
verbindet,  wodurch  der  Beweis  hergestellt  ist,  das«  nebenher  kein 
ungesättigtes  Jodür  entsteht. 

Zur  Überführung  des  Hexyljodürs  in  Hexylen  wurde  dasselbe 
in  Partien  von  200  Grm.  der  Zersetzung  mit  alkoholischer  Kali- 
lauge am  Rückflusskühler  unterworfen.  Nach  zweistündiger  Ein- 
wirkung wurde  die  alkoholische  Lösung  von  Hexylen  und  de^ 
bei  der  Reaetion  in  geringer  Menge  entstandenen  Hexyläthyl- 
äthers  abdestillirt  und  mit  einer  concentrirten  Chlorcalciumlösnng 
versetzt,  wodurch  das  Hexylen  und  der  Äther  abgeschieden 
wurden.  Hierauf  wurde  mit  dem  Scheidetrichter  getrennt,  über 
Chlorcalcium  getrocknet,  fractionirt,  destillirt  und  so  das  Hexylen 
leicht  vom  Äther  und  von  den  Spuren  des  der  Zersetzimg 
entgangenen  Jodürs  getrennt  und  ganz  rein  erhalten. 

Der  Elementaranalyse  unterworfen,  gab  mein  Product  ganz 
befriedigende  Zahlen  und  ebenso  bewies  ein  quantitativ  durch- 
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gefllhrterBromadditionsy ersuch  die  Reinheit  desselben  1*023  Gnn. 
Hexylen  addirten  2*041  Grm.  Brom^  während  die  Theorie 
1*948  Grm.  verlangt. 

Additionsversaoh  von  Ghlorwasserstoff  zu  GqHi,. 

Schorlemmer*  fand  schon,  dass  die  beiden  Heptylene  aus 
amerikanischem  Petroleum  sich  gegen  Chlorwasserstoff  ver- 
schieden verhalten.  Eines  derselben  addirt  sich  damit  bei 
gewöhnlicher  Temperatur,  das  andere  erst  bei  stärkerem  Erhitzen. 
Morgan*  stellte  hierauf  aus  dem  gechlorten  Hexan  des  Petroleums 
zwei  Hexylene  dar,  deren  sonst  unmögliche  Trennung  ihm  auf 
diesem  Wege  gelang.  Die  aus  diesen  beiden  Hexylenen  dar- 
gestellten Hexylalkohole  lieferten  in  der  That  auch  bei  der  Oxy- 
dation verschiedene  Producte.  Le  BeP  stellte  ähnliche  Versuche 
mit  dem  Hexylen  aus  Erdpech  an. 

Um  zu  untersuchen,  ob  bei  der  Reduction  des  Mannits  mit 
Jodwasserstoff  nicht  ebenfalls  zwei  Jodtire  und  dem  entsprechend 
auch  bei  der  Zersetzung  derselben  zwei  Hexylene  entstehen,  die 
vielleicht  auf  diesem  Wege  getrennt  werden  könnten,  sowie  um 
überhaupt  Aufschluss  über  das  Verhalten  des  Hexylens  aus 
Mannit  gegen  Chlorwasserstoff  zu  erhalten,  wurde  nachstehender 
Versuch  angestellt: 

10  Grm.  Hexylen  wurden  mit  bei  0**  C.  gesättigter  Chlor- 
wasserstolfsäure  in  ein  Rohr  eingeschlossen  und  in  einem  ktthlen 
Räume  wochenlang  sich  selbst  überlassen.  Hierauf  wurde  das 
Rohr  geöflhet  und  die  oben  schwimmende  Schichte,  welche  sich, 
ansser  dem  Gerüche  nach,  nicht  merklich  verändert  hatte,  abge- 
hoben, mit  Wasser  von  anhängender  ChlorwasserstoflFsäure 
gewaschen,  hievon  getrennt,  über  Chlorcalcium  getrocknet  und 
der  Destillation  unterworfen.  Der  Siedepunkt  zeigte  sogleich, 
dass  eine  Addition  von  Chlorwasserstoff  stattgefunden  hatte,  denn 
er  lag  dem  Monochlorhexan  Schorlemmer's*  aus  Petroleum  sehr 
nahe.  Die  Entstehungsweise  dieses  Additionsproductes  Hess  wohl 


1  Anna!,  d,  Cheiii.  und  Pharm.  CLXVI,  p.  177. 

2  LiebigVs  Annal.  CLXXVII,  p.  304. 
«  Bull.  80C.  chim.  XVIII,  p.  147. 

*  Annal.  d.  Chem.  und  Phann.  CLXI,  p.  27.5. 
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Ober  seine  Natur  keinen  Zweifel  und  eine  Chlorbestimmnng,  aos- 
geftlhrt  mit  Natrinmäthylat  in  alkoholischer  Lösnng  ergab  auch 
die  erwarteten  Zahlen. 

0.7953  Grm.  Substanz  gaben  0*952  Grm.  Chlorsilber  oder  pro- 
centisch: 

Gefunden  Berechnet 

29-58  29-46. 

Das  aus  dem  Hexylen  des  Mannits  durch  Addition  von  Chlor- 
wasserstoff dargestellte  Monochlorhexan  ist  eine  farblose,  leicht 
bewegliche  Flüssigkeit,  welche  dem  Petroleum  ähnlich  riecht, 
bei  123*5**  C.  (uncorrigirt)  siedet  und  ein  specifisches  Gewicht 
von  0*871  bei  einer  Temperatur  von  24"*  C.  zeigt,  bezogen  auf 
Wasser  von  derselben  Temperatur. 

Die  Addition  von  Chlorwasserstoff  zu  dem  Hexylen  aus 
Mannit  geht  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  oben  beschriebener 
Weise  so  glatt  und  vollständig  vor  sich,  dass  dieses  Verfahren 
eine  sehr  zweckmässige  Darstellungsmethode  ftlr  das  Monochlor- 
hexan abgibt. 

Dieser  Versuch  beweist,  dass  die  Bildung  zweier  Hexylene 
nicht  stattgefunden  hat,  und  dass  somit  das  au&  dem  Hexyljodür 
des  Mannits  in  beschriebener  Weise  gewonnene  Hexylen  ein  voll- 
ständig einheitlicher  Körper  ist. 

Oxydationsversuche. 

Auf  die  nun  zu  beschreibenden  Oxydationsversuche  legte  ich 
besonderes  Gewicht,  da  es  vollkommen  gerechtfertigt  erscheint, 
aus  den  hiebei  erhaltenen  Producten  einen  Schluss  auf  die 
chemische  Constitution  des  Hexylens  aus  Mannit  zu  ziehen.  £$ 
wurden  daher  diese  Versuche  unter  verschiedenen  Bedingungen 
und  stets  mit  einer  grösseren  Menge  Hexylens  dnrchgeftlhrt,  um 
die  Producte  der  Oxydation  sicher  constatiren  zu  können. 

Ich  verwendete  zu  jedem  Versuche  8  bis  10  Grm.  Hexylen, 
welche  zu  je  2  Grm.  mit  der  entsprechenden  Menge  des  Oxy- 
dationsmittels in  Röhren  eingeschlossen  wurden.  Als  oxydirende 
Agentien  benutzte  ich  der  Reihe  nach  freie  Chromsäure,  Ealiura- 
dichromat  und   Schwefelsäure,    Übermangansaures   Kalium    in 
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saurer  und  alkalischer  Lösung,  und  schliesslich  Salpetersäure. 
Die  Menge  des  angewandten  Oxydationsmittels  wurde  stets  in 
dem  Verhältnisse  gewählt,  dass  auf  ein  Molekül  Hexylen  vier 
Sauerstoffatome  zur  Einwirkung  kamen.  Gegen  freie  Chromsäure 
sowie  gegen'  Ealiumdichromat  und  Schwefelsäure  erweist  sich 
das  Hexylen  ziemlich  resistenzfähig,  und  musste  bis  zur  vollstän- 
digen Reduction  des  Oxydationsmittels  60  bis  70  Stunden  auf 
120°  C.  im  Luftbade  erhitzt  werden. 

Anders  verhält  sich  das  Hexylen  gegen  Kaliumpermanganat. 
Dieses  äussert  seine  oxydirende  Wirkung  schon  bei  gewöhnlicher 
Temperatur  unter  nicht  unbeträchtlicher  Wärmeentwicklung,  und 
nach  ein-  bis  zweitägigem  Stehen  der  Bohre  war  die  Einwirkung 
stets  vollständig  beendigt.  Salpetersäure,  welche  ich  von  der 
Dichte  1*25  anwandte,  wirkte  bei  gewöhnlicher  Temperatur  selbst 
nach  vielen  Tagen  nicht  merklich  ein.  Jedoch  schon  nach  zwei- 
stündigem Erhitzen  im  Luftbade  auf  85  bis  90  "^  C.  war  das 
Hexylen  in  einen  grünlich  gefärbten  Nitrokörper  verwandelt, 
welcher  sich  am  Boden  der  Rohre  absetzte.  Ich  öflnete  hierauf 
die  Rohre,  liess  die.  entstandene  Kohlensäure  austreten,  und 
erhitzte  weiter  im  Luftbade  durch  8  Standen  auf  90**  C,  nach 
welcher  Zeit  die  Oxydation  vollständig  beendet  war,  was  sich 
dadurch  bemerkbar  machte,  dass  weder  mehr  unverändertes 
Hexylen  noch  Nitrokörper  in  den  Rohren  vorhanden  war. 

Bei  allen  Versuchen  wurde  das  beim  Offnen  der  Rohre  aus- 
tretende Gas  durch  seine  Einwirkung  auf  vorgelegtes  Barytwasser 
als  Kohlensäure  erkannt.  Der  Röhreninhalt  wurde  hierauf  mit 
Schwefelsäure  stark  angesäuert  und  der  Destillation  unterworfen. 
Das  schwefelsäurefreie  sauer  reagirende  Destillat  wurde  mit 
Silberoxyd  am  Rückflusskühler  bis  zur  neutralen  Reaction 
behandelt,  hernach  eingedampft  und  die  Silbersalze  der  durch 
die  Oxydation  entstandenen  Säuren  fractionirt  krystallisiren 
gelassen.  Im  Destillationsrückstande  wurde  auf  fixe  Säuren 
geprüft,  doch  konnte  keine  von  denselben  nachgewiesen  werden. 
Bei  der  Oxydation  mit  Salpetersäure  wurden  die  flüchtigen  Säuren 
in  ähnlicher  Weise  gewonnen  und  ihre  Silbersalze  dargestellt. 
Bei  diesem  Versuche  konnte  überdies  von  fixen  Säuren  Bernstein- 
säure  sicher  nachgewiesen  und  auch  frei  isolirt  werden ;  dieselbe 
wurde  an  allen  ihren  charakteristischen  Reactionen,  hauptsächlich 
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nach  ihrer  bekannten  Eisenreaction  erkannt.  Oxalsäure  konnte 
nicht  nachgewiesen  werden.  Die  Abwesenheit  dieser  Säore 
erklärt  sich  wohl  dadurch,  dass  ich  mit  keinem  Überschüsse  an 
Salpetersäure  oxydirte,  und  dass  daher  vorzüglich  nur  die  bei  der 
Oxydation  entstandene  Buttersäure  zu  Bemsteinsäure  weiter 
oxydirt  wurde,  während  die  mitentstehende  Essigsäure  doch 
resistenzfähiger  ist. 

Zur  Analyse  wurden  die  Silbersalze  zuerst  im  Yacuum  and 
dann  im  Trockenschranke  bei  100**  C.  getrocknet,  und  hierauf 
durch  Glühen  die  Menge  des  zurückgebliebenen  metallisehen 
Silbers  bestimmt.  Ich  muss  noch  bemerken,  dass  die  erste  Fraction 
bei  allen  Oxydationsversuchen  beim  directen  Herauskrystallisiren 
gewöhnlich  nahe  an  60%  Silber  enthielt,  und  dass  dieselbe  stets 
erst  nach  wiederholtem  Umkrystallisiren  oder  nach  öfterer 
Behandlung  mit  zur  Lösung  ungenügenden  Mengen  von  Wasser 
ein  Salz  ergab,  welches  den  angegebenen  Silbergehalt  zeigte.  Es 
erklärt  sich  dadurch  die  verhältnissmässig  grosse  Differenz  des 
Silbergehaltes  zwischen  der  ersten  und  zweiten  Fraction  bei  allen 
Oxydationsversuchen. 

Nachdem  sich  bei  allen  Oxydationsversuchen  dieselben 
Säuren  als  Producte  der  Einwirkung  der  Oxydationsmittel  nach- 
weisen Hessen,  mit  Ausnahme  bei  der  Oxydation  mit  Salpeter- 
säure, bei  welcher  noch  Bemsteinsäure  gefunden  wurde,  so  gibt 
umstehende  Tabelle  die  kürzeste  Übersicht  derselben. 

Aus  dieser  Tabelle  ergibt  sich,  dass  bei  der  Oxydation 
des  Hexylens  Buttersäure  und  Essigsäure  entstanden  sind,  wie 
dies  auch  0.  Hecht  in  seiner  eingangs  citirten  Arbeit  gefunden 
hatte.  Es  steht  dies  im  Widerspruche  mit  den  Angaben  Chap- 
mann  und  Thorp's,  welche  neben  Essigsäure  und  Kohlensänre 
Propionsäure  finden. 

Neben  der  Trennung  der  entstandenen  flüchtigen  Säuren 
durch  fractionirte  Krystallisation  ihrer  Silbersalze,  wurde  noch  in 
zwei  Fällen,  nämlich  bei  einer  Oxydation  mit  Kalinmdichromat 
und  Schwefelsäure  und  bei  einer  mit  Kaliumpermanganat  in 
saurer  Lösung  die  Trennung  der  Säuren  durch  fractionirte 
Absättigung  mit  kohlensaurem  Natrium  durchgeführt.  Bei  der 
erstgenannten  Oxydation  wurden  10,  bei  der  letzteren  9  Natrium- 
salzfractionen   erhalten.    Die   erste  Fraction   wurde   in  beiden 
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Oxydationsmittel 


Fraction 


Analysirte 

Menge  des 

Salzes 


SilbeiTÜck 
stand 


Silbergehalt 
in  Percenten 


Freie  ChromsSure  . 


Kaliamdichromat 
und  Schwefelsäure 


Kaliumpermanganat 
in  saurer  Lösung  . 


Kaliumpermanganat 
in  alkalischer  Lö- 
sung   


Salpeters&ure 


1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 


2 
3 
4 
5 
6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 

1 
2 

3 
4 
5 

6 
7 

1 
2 
3 
4 
5 
6 


0-242 
0  4802 


0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 


2595 

2685 

407 

340 

2:'.9 

318 

3745 

4695 

3225 

355 

1825 

•2054 

221 

2057 

1836 

344 

1635 

2543 

3165 

266 

227 

3175 

254 

1815 

1935 

325 
3625 
2123 
339 

182 
2044 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 


.1345 

55- 

•2955 

61- 

•163 

62- 

•169 

62- 

•257 

63- 

•215 

63- 

•166 

64- 

•177 

00  • 

•2285 

61^ 

•2875 

61- 

•201 

62  • 

•  2215 

62- 

•115 

63  • 

•1315 

64  • 

•123 

55  • 

•129 

62- 

•1156 

62- 

•2168 

63- 

•1034 

63- 

•1643 

64- 

•1769 

55- 

165 

62  • 

•141 

62- 

•1975 

62. 

•1595 

62- 

•115 

63  • 

•124 

64- 

•186 

57  • 

•2-21 

60- 

•132 

62- 

•214 

63- 

•1157 

63  • 

•1311 

64- 

57 
53 
81 
94 
14 
23 
09 

66 
Ol 
25 
32 
39 
Ol 
02 

65 
71 
96 
02 
24 
60 

89 
03 
11 
20 
79 
36 
08 

20 
96 
17 
12 
57 
13 
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Fällen  als  schwefelsaures  Natron,  die  letzte  hingegen  wieder  als 
Silbersalz  bestimmt. 

Die  Analysen  gaben  die  gleichen  Zahlen  wie  die  äossersten 
Fractionen  in  obiger  Tabelle. 

Oxydation  mit  Kalinmdlehroinat  and  SckwefeUftnre. 

1.  Fraction.  0-3113  Grm.  Substanz  gaben  0-2685  Grm. 
schwefelsaures  Natrium;  in  Percenten  27-94  Natrium. 

10.  Fraction.  0-222  Grm.  Substanz  gaben  0123  Grm. 
metallisches  Silber;  in  Percenten  55-40. 

Oxydation  mit  Kaliumpermanganat  in  ganrer  Lösung. 

1.  Fraction.  0-4539  Grm.  Substanz  gaben  0-3941  Grm. 
schwefelsaures  Natrium;  in  Percenten  28*  11  Natrium. 

9.  Fraction.  0-2585  Grm.  Substanz  gaben  0-144  Grm. 
metallisches  Silber;  in  Percenten  55*70. 

Für  Natriumacetat  verlangt  die  Theorie  2805%  Natrium 
und  für  buttersaures  Silber  55-387o  Silber. 

Es  blieb  nun  nur  noch  zu  ermitteln^  ob  nicht  bei  diesen 
Oxydationsversuchen  ausser  den  genannten  zwei  flttchtigen  Säuren 
auch  noch  Propionsäure  entstanden  sei.  Zu  diesem  Zwecke 
wurden  die  Natriumsalze  in  Silbersalze  ttbergefllhrt^  diese  mit 
allen  Mittelfractionen  der  Silbersalze  fder  ersteren  Oxydationen 
vereinigt  und  ihre  Lösung  wieder  fractionirt  krystallisirt. 

Die  Analysen  der  in  dieser  Weise  erhaltenen  10  Fractionen 
sind  in  folgender  Tabelle  verzeichnet. 


Fraction 

Analysirte 

Menge  des 

Salzes 

Silberrück- 
stand 

1                     —^ 

Silbergehalt 
in  Percenten 

1 

0  2525 

0 . 1513 

59-92 

2 

0-218 

0-1313 

60-22 

3 

0-247 

0-151 

61  13 

4 

0-2529 

0-1574 

62-27        1 

5 

0-3050 

0-194 

63-27        , 

6 

0-242 

0154 

63-63 

7 

0-3138 

0-200 

63-76 

8 

0-2515 

0  1G05 

63-81 

9 

0 • 3265 

0-2085 

63-85 

10 

0-2539 

0-1638 

64-51 

Ober  das  Hexylen  aus  Mannit. 
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Die  ersten  vier  Fi'actionen,  welche  nach  ihrem  Silber- 
gehalte, wie  ihn  obige  Tabelle  zeigt,  möglicherweise  Propion- 
säure enthalten  konnten,  wurden  durch  weitere  fractionirte  Ery- 
stallisation  wieder  in  mehrere  Fractionen  zerlegt,  deren  Silber- 
gehalt die  Yermuthung  der  Anwesenheit  dieser  Säure  wohl 
gänzlich  ausschliesst. 


Es  zerfällt 
die  Fraction 

Analysirte 

Mengcj  des 

Salzes 

Silberrück- 
stand 

Silbergehalt 
in  Percenten 

f     1 

0-191 

0-1099 

57-53 

Mm 

0  1898 

0-111 

58-48 

0-2121 

0-1275 

60-11 

^  IV 

0-2475 

0-152 

61-41 

(     I 

0-1975 

0-115 

58-22 

2  ;  IT 

0-2035 

0-1236 

60-73 

.  (m 

0-2845 

0-1748 

61-44 

(  I 

0-2365     . 

0  1425 

60-25 

3  l  n 

0-2605 

0  160 

61-42 

im 

0-2125 

0-1337 

62-91 

r       1 

0-235 

0-1431 

60-89 

)  111 

0-2065 

0-1285 

62-22 

0-2335 

0-1475 

63-16 

V  IV 

0-224 

01428 

63-75 

Aus  allen  diesen  angeführten  analytischen  Daten  geht  wohl 
mit  Gewissheit  hervor,  dass  die  Oxydationsproducte  des  Hexylens 
ans  Mannit  Bnttersäure  und  Essigsäure  sind.  Für  das  Silbersalz 
der  ersteren  verlangt  die  Theorie  55*38  und  für  das  der  letzteren 
64-677^j  metallisches  Silber. 

Die  Bemsteinsäure,  welche  bei  der  Oxydation  mit  Salpeter- 
sänre,  und  die  Kohlensäure,  welche  in  allen  Fällen  nachgewiesen 
wurde,  sind  gewiss  nur  Producte  einer  tiefer  greifenden  Oxyda- 
tion der  entstandenen  fetten  Säuren. 
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Um  nun  zu  constatiren,  ob  die  bei  den  Oxydationen  des 
Hexylens  entstehende  Buttersäure  normale  oder  Isobuttenjäore 
ist,  wurden  die  Silbersalze  aller  Oxydationen,  deren  Silbergehalt 
ftlr  Buttersäure  stimmte,  vereinigt,  in  das  Ealksalz  übergeftthrt, 
und  eine  kalt  gesättigte  Lösung  desselben  in  ein  Böhrehen  ein- 
geschmolzen. Beim  Erhitzen  schied  diese  Lösung  eine  nicht 
unbedeutende  Menge  von  Kry stallschuppen  aus,  welche  sich 
beim  Erkalten  wieder  vollständig  auflösten.  Nachdem  dieses  Ver- 
halten eine  charakteristische  Eigenschaft  des  normalen  butter- 
sauren Kalkes  ist,  so  besteht  kein  Zweifel,  dass  die  bei  der 
Oxydation  des  Hexylens  aus  Mannit  entstandene  Buttersäure  die 
normale  Constitution  besitzt. 

Eine  Krystallwasserbestimmung  dieses  Salzes  konnte  ich 
nicht  vornehmen,  da  dasselbe  mit  etwas  Chlorcalcium  ver- 
unreinigt war. 

Additionsversuoh  von  unterchloriger  Säure  zu  OeHj,. 
Darstellung  und  Oxydation  des  secundären  Hexylalkohols. 

Zu  einer  nach  den  Angaben  von  Butlerow^  frisch 
bereiteten  Lösung  von  unterchloriger  Säure,  welche  über  Asbest 
klar  filtrirt  war,  wurden  40  Grm.  Hexylen  hinzugefttgt.  Anfangs 
schwamm  das  Hexylen  als  leichtere  Schichte  obenauf,  beim 
Schütteln  vereinigte  sich  dasselbe  jedoch  rasch  und  vollständig 
unter  leichter  Erwärmung  mit  der  unterchlorigen  Säure  zu  einem 
Chlorhydrin,  welches  bald  als  schwere  ölige  Schichte  zu  Boden 
sank. 

Das  in  dieser  Weise  erhaltene  Chlorhydrin  wurde  mit 
Wasser  gewaschen,  um  es  von  anhängender  unterchloriger  Säure 
zu  befreien,  im  Wasserdampfstrome  destillirt,  vom  Wasser  getrennt, 
über  Chlorcalcium  getrocknet  und  so  rein  erhalten. 

Das  Chlorhydrin  des  Hexylens  aus  Mannit  ist  ein  farbloses 
Liquidum,  schwerer  als  Wasser  und  besitzt  einen  eigenthttmlichen 
nicht  unangenehmen  Geruch,  ftlr  welchen  sich  kein  Analogen 
anführen  lässt.  In  Wasser  ist  dasselbe  nahezu  unlöslich,  in  Essig- 
säure löst  es  sich  jedoch  gut  auf.  Ein  Versuch,  dasselbe  unter 
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gewöhnlichen  Umständen  zu  destilliren,  endete  mit  der  voll- 
ständigen Zersetzung  des  Körpers.  Bei  85**  C  warf  es  einige 
Blasen  und  färbte  sich  gelb,  während  das  Thermometer  rapid  bis 
140*  C.  und  darüber  stieg,  wobei  jedoch  unter  Entwicklung  von 
Chlorwasserstoff  vollständige  Decomposition  eintrat. 
Eine  Cblorbestimmung  ergab  folgende  Zahlen: 

0-3605  Grm.  Chlorhydrin  geben  0-3802  Grm.  ClAg;  in  Per- 
centen : 

Gefunden  Berechnet 

26-08  26-007. 

Das  Chlorhydrin  wurde  nun  mit  Essigsäure  und  Eisenfeile 
reducirt  und  der  hiebei  gewonnene  Hexylalkohol  mit  Kalium- 
dichromat  und  Schwefelsäure  der  Oxydation  unterworfen. 

Zu  dem  Behufe  wurde  das  Chlorhydrin  in  50percentiger 
Essigsäure  gelöst,  Eisenfeile  in  doppelter  Menge  als  zur  voll- 
ständigen  Reduction    nothwendig    ist    hinzugefllgt    und    circa 
14  Tage  unter  häufigem  Umschütteln  stehen  gelassen.   Hierauf 
wurde  zur  Beendigung  der  Reaction  durch  einige  Stunden  am 
Rtickflusskühler  erwärmt  und   dann  abdestillirt.    Bei   der  nun 
folgenden  Übersättigung  des  Destillates  mit  Atzkali  und  kohlen- 
saurem Alkali  fschied  sich  schon  der  grösste  Theil  des  Hexyl- 
alkohols  aus.  Dieser  wurde  abgehoben  und  die  wässerige  Lösung 
nochmals  der  Destillation  unterworfen,  wobei  aus  den  zuerst  tiber- 
gegangenen Partien  noch  etwas  Hexylalkohol  gewonnen  wurde. 
Dieser  Hexylalkohol  wurde  nun,  um  etwa  mitentstandenes  essig- 
sanresHexyl  zu  zerlegen,  mit  Kalilauge  anhaltend  gekocht,  hierauf 
von  der  Lauge  getrennt,  mit  Wasser  gewaschen,  über  Chlorcalcium 
getrocknet  und   dann')  fractionirt   destillirt.    Nach   zweimaliger 
fractionirter  Destillation  siedete  der  bei  weitem  grösste  Theil  bei 
136  —  138**  C.   Unter  136**  C.  gingen  nur  wenige  Tropfen  und 
Aber  138**  C.  auch  nur  eine  ganz  kleine  Menge  über. 

Der  in  (beschriebener  Weise  dargestellte  Hexylalkohol  ist 
eine  farblose  Flüssigkeit  von  äusserst  angenehmem  an  Pfeffer- 
mttnze  erinnernden  Geruch,  zeigt  den  Siedepunkt  von  136  bis 
138**  C.  und  gibt  mit  Natrium  unter  Wasserstoffentwicklung  ein 
festes  Hexylat. 

Sitsl>.  d.  inathem.-natnrw.  Gl.  L.XXXIII.  Bd.  II.  Abth.  69 
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Obwohl  über  die  alkoholische  Natur  dieses  Körpers  kein 
Zweifel  obwalten  konnte,  so  wurde  derselbe  dennoch  der  Ele- 
mentaranalyse unterworfen,  welche  die  fUr  Hexylalkohol  berech- 
neten Zahlen  im  Kohlenstoff  und  Wasserstoff  ergab,  und  m 
gleichzeitig  einen  Beweis  fUr  die  fieinheit  des  Productes  lieferte. 

0-2529  Grm.  Substanz  gaben  0-6515  Grm.  CO«  und  0-313  Grm. 
H,0.  In  lOOTheilen: 


Gefunden 

C 70-22 

H 13-95 


Berechnet 

70-58 
13-72. 


Zur  Oxydation  wurden  6  Grm.  Hexylalkohol  in  zwei  Rohre 
mit  einer  Lösung  von  Kaliumdichromat  und  Schwefelsäure  ein- 
geschlossen und  bis  zur  vollständigen  Reduction  des  Oxydation^- 
gemisches  durch  36  Stunden  hindurch  im  Luftbade  auf  lOO  bl^ 
1 20"  C.  erhitzt.  Hierauf  wurden  die  Rohre  geöffnet  und  das  aus- 
tretende Gas  durch  vorgelegtes  Barytwasser  als  Kohlensäure 
erkannt.  Der  Röhreninhalt  wurde  abdestillirt^  das  schwefelsäure- 
freie, sauer  reagirende  Destillat  mit  überschllssigem  Silberoxyd 
am  Rückflussktthler  bis  zur  neutralen  Reaction  behandelt,  und 
hierauf  die  Silbersalze  der  durch  die  Oxydation  entstandenen 
Säuren  durch  fractionirtes  Krystallisiren  erhalten. 

Die  Analysen  dieser  Silbersalze  enthält  folgende  Tabelle: 


Fraction 


Analysirte 

Menge  des 

Salzes 


Silbergehalt 
in  Percenten 


1 
2 
3 
4 
5 
6 


0-2995 

0-191 

0-215 

0-2065 

0-231 

0-2275 


0-167 

0-1098 

0-126 

0-157 

0-143 

0-1455 


55  •  75 
57-48 
58-60 
58-91 
61-90 
63-95 
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Aus  obigen  Zahlen  geht  ohne  Zweifel  hervor,  dass  die  Oxy- 
dationsprodncte  dieses  Hexylalkohols  Buttersäure  und  Essigsäure 
sind,  dass  also  dieser  Alkohol  seiner  Natur  nach  ein  secundärer 
ist,  aus  welchem  bei  der  Behandlung  desselben  mit  Oxydations- 
mitteln zuerst  Methylbuthylketon  entsteht,  welches  unter  der 
weiteren  Einwirkung  der  oxydirenden  Agentien  endgiltig  in  die 
beiden  genannten  Säuren  zerfiillt,  wie  dies  schon  Erlenmeyer 
und  Wanklyn  ftlr  einen  aus  dem  ß-Hexyljodtir  des  Mannits  in 
anderer  Weise  dargestellten  Hexylalkohol  constatirt  haben.  Dieser 
aus  dem  Chlorhydrin  des  Hexylens  durch  Keduction  gewonnene 
Alkohol  ist  somit,  da  er  den  gleichen  Siedepunkt  zeigt  und  die- 
selben Oxydationsproduete  wie  der  secundäre  Hexylalkohol 
Erlenmeyer's  und  Wanklyn's  liefert,  mit  demselben  identisch. 

Fasst  man  nun  die  Ergebnisse  obiger  Versuche  in  Kürze 
zusammen,  so  ist,  wie  ich  glaube,  in  Anbetracht  der  Thatsache, 
dass  das  Hexylen  aus  Mannit  mit  allen  Oxydationsmitteln 
behandelt,  normale  Buttersäure  und  Essigsäure  liefert,  ferner  in 
Anbetracht  dessen,  dass  der  aus  dem  Additionsproducte  der  unter- 
chlorigen  Säure  gewonnene  Hexylalkohol  bei  seiner  Oxydation 
ebenso  wie  der  aus  dem  Hexyljodtlr  directe  dargestellte,  ebenfalls 
Buttersäure  und  Essigsäure  ergibt,  sowie  endlich  in  Anbetracht 
dessen,  dass  das  ß-Hexyljodür  das  fllr  die  secundären  Jodide 
charakteristische  Verhalten  bei  der  Victor  Meyefschen  Reaction 
zeigt,  der  Schluss  wohl  gerechtfertigt,  dass  die  chemische  Con- 
stitution dieses  Hexylens  eine  normale  ist.  Im  Hexyljodür  aus 
Mannit  ist  das  Jod  an  das  zweite  Kohlenstoffatom  der  Kette 
gebunden  und  ftir  das  daraus  resultirende  Hexylen  wird  demnach 
die  aufgelöste  Formel  endgiltig : 

CHs— CH,— CH,— CH  =  CH— CH3 

zu  schreiben  sein. 


«9* 
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Von  R«  Benedikt  und  Oberlieutennnt  A.  Freih.  v.  HübK 

('Aus  dem  Laboratorium  für  analytische  Chemie  an  der  k.  k.  technischen 

Hochschule.) 

Fitz  *  hat  sich  vergeblich  bemüht,  das  von  ihm  entdeckte 
Dinitrosoresorcin  durch  Oxydation  in  Dinitroresorcin  überzu- 
fahren. ,,Man  erhält  mit  Salpetersäure,  selbst  mit  ganz  ver- 
dünnter, Trinitroresorcin ;  von  übermangansaurem  Kali  und 
Ferridcyankaliura  wird  das  Binitrosoresorcin  schon  in  der  Kälte 
höher  oxydirt  und  verbrannt." 

Weselsky  und  Benedikt  *  haben  in  der  Einwirkung  der 
Dämpfe  der  salpetrigen  Säure  auf  in  Äther  aufgeschlämmte 
Nitrosoverbindungen  ein  neues  Mittel  gefunden,  dieselben  zu 
Nitroverbindungen  zu  oxydiren,  und  bereits  darauf  hingewiesen, 
dass  dieses  Verfahren  auch  beim  Dinitrosoresorcin  anwendbar  sei. 

Wir  haben  nun  diese  Reaction  genauer  studirt  und  grössere 
Mengen  Dinih-oresorcin  dargestellt. 

Zur  Bereitung  des  Dinitrosoresorcins  verfuhren  wir  genau 
nach  der  Angabe  von  Stenhouse  und  Groves.*  Man  erhält 
es  dabei  in  Form  eines  schweren,  feinpulverigen  Niederschlages, 
der  nach  dem  Waschen  mit  Wasser,  Alkohol  und  Äther  etwa 
in  zehn  Gewichtstheileu  Äther  aufgeschlämmt  wird.  Die  zur 
Oxydation  benützten  Salpetrigsäuredämpfe  entwickelten  wir  aus 
arseniger  Säure  und  Salpetersäure  von  der  Dichte  1*40.  Die  Um- 
wandlung der  Nitroso-  in  die  Nitroverbindung  ist  erst  nach  mehr- 
stündigem Einleiten  des  Gases  vollzogen.  Die  Reaction  ist  beendet, 
wenn  das  Nitrosoproduct  vollständig  in  Lösung  gegangen  ist. 

Man  schüttelt  nun  zur  Entfernung  der  in  Äther  gelösten 
Oxyde  und  Säuren  des  StiekstoflFes  wiederholt  mit  Wasser  aus. 


1  Berl.  Ber.  Bd.  8,  pag.  631. 

'-  Monatshefte  f.  Chemie,  1,  pag.  897. 

'  Ann.  Chem.  Pharm.,  Bd.  188,  pag.  360. 
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Dasselbe  nimmt  reichlich  Salpetersäure  anf^  gleichzeitig  findet 
eine  lebhafte  Entwicklung  von  Stickoxyd  statt. 

Der  Äther  wird  nicht  bis  auf  den  letzten  Rest  abdestillirt, 
weil  sonst  durch  eine^  trotz  des  Ausschttttelns  mit  Wasser  im 
Äther  verbliebene  geringe  Menge  Salpetersäure  eine  weitere 
Nitrirung  zu  Trinitroresorcin  eintreten  würde.  Man  giesst  auf  ein 
Schälchen  aus^  lässt  den  Äther  bei  gewöhnlicher  Temperatur 
verdunsten^  zerreibt  den  Rückstand  und  wäscht  ihn  mit  kaltem 
Wasser  gut  aus.  Erst  jetzt  kann  man  ihn,  ohne  eine  weitere 
Nitrirung  befürchten  zu  müssen,  aus  verdünntem  Alkohol  um- 
krystallisiren. 

Die  Ausbeute  ist  eine  sehr  befriedigende,  wenn  man  die 
angegebenen  Vorsichtsmassregeln  befolgt. 

Das  Dinitroresorcin  krystallisirt  in  hellgelben  Blättchen.  Es 
schmilzt  bei  142**,  ist  theilweise  sublimirbar  und  verpufft  bei 
starkem  Erhitzen. 

Eine  Stickstoffbestimmung  ergab : 

Berechnet  für 
Gefunden  CßHg  (^0.2)2  (OH  ),> 

Das  Kaliumsalz  krystallisirt  in  orangegelben,  leicht  löslichen 
Prismen. 

Das  Ämiuonsalz  bildet  rothgelbe,  sammtglänzende  Drusen. 
Kocht  man  Dinitroresorcin  mit  Baryumcarbonat,  so  erhält  man 
das  neutrale  Barytsalz  CßH,(N0,),(02Ba).  Dasselbe  krystalli- 
sirt beim  Erkalten  der  filtrirten  Lösung  in  kleinen,  gelben 
Nadeln  aus,  die  zu  Drusen  vereinigt  sind.  In  kaltem  Wasser  ist 
es  fast  unlöslich. 

Berechnet  für 
Gefunden  CgHg  (NOg).^  rOgBa) 

Bei,..AV26X  40^89%^" 

Das  Dinitroresorcin  geht  schon  beim  Erwärmen  mit  stark 
verdünnter  Salpetersäure  (z.  B.  1 :  10)  vollständig  in  Trinitrore- 
sorcin über. 

Nitroamidoresorcin.  50  Gr.  Dinitroresorcin  werden  in 
einem   Kolben  in  350  CC.  absoluten  Alkohols  gelöst,   sodann 
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150  CC.  wässeriges  Ammon  zugefügt  und  im  Wasserbade  auf 
eirea  70**  erwärmt;  dann  leitet  man  Schwefelwasserstoff  ein. 
Der  anfangs  durch  ausgeschiedenes  Ammonsalz  breiartige  gelbe 
Inhalt  des  Kolbens  löst  sich  langsam  zu  einer  vollständig  klaren 
dunkelrothen  Flüssigkeit.  Sobald  dieser  Moment  eingetreten  ist^ 
unterbricht  man  den  Schwefelwasserstoffstrom,  lässt  erkalten 
und  zwölf  Stunden  stehen.  Dann  hat  sich  das  Ammonsalz  des 
Nitroamidoresorcins  in  Form  dunkler,  die  ganze  Flüssigkeit 
durchsetzender  Nadeln  ausgeschieden.  Man  entfernt  die  Matter- 
lauge durch  Absaugen,  löst  die  Krystalle  in  Wasser  auf,  filtrirt 
den  Schwefel  ab  und  versetzt  nun  vorsichtig  so  lange  mit  ver- 
dünnter Schwefelsäure,  als  noch  ein  Niederschlag  entsteht.  TSin 
Uberschuss  an  Schwefelsäure  ist  sorgfältig  zu  vermeiden,  da  das 
Nitroamidoresorcin  sich  in  freien  Säuren  leicht  löst.  Den  erhal- 
tenen braunen  krystallinischen  Niederschlag  reinigt  man  durch 
Umkrystallisiren  aus  verdünntem  Alkohol. 
Eine  Stickstoffbestimmung  ergab: 

Berechnet  für 
Gefunden  CeH2rN0)2(NH)a'0H)2 

N... 716^46^  16-47 

Das  Nitroamidoresorcin  stellt  schwarzbraune  Krystalle  dai^ 
die  in  Wasser  schwer,  in  Alkohol  und  Äther  leicht  löslich  sind* 
Der  Schmelzpunkt  liegt  bei  circa  170**. 

In  Säuren  und  Alealien  löst  es  sich  leicht  auf.  Die  Salze  der 
Alealien  reduciren  schon  in  der  Kälte  ammoniakalische  Silber- 
lösungen,  und  geben  mit  Bleisalzeu  einen  rothbraunen  flockigen, 
mit  lösliehen  Barytsalzen  nach  einiger  Zeit  einen  schwarzen, 
krystallinischen  Niederschlag.  Das  Ammonsalz  scheidet  sich,  wie 
oben  erwähnt,  bei  der  Keduction  des  Dinitroresorcins  in  alko- 
holischer Lösung  neben  Schwefel  in  schönen  Nadeln  aus.  Es  ge- 
lingt leicht,  den  Schwefel  durch  Waschen  mit  Schwefelkohlen- 
stoff zu  entfernen.  Das  Ammonsalz  stellt  nach  dieser  Behandlung 
kleine,  zarte,  dunkelviolette  Krystalle  dar,  die  einen  wechselnden 
Ammongehalt  besitzen. 

Frisch  dargestellt,  hat  es  wahrscheinlich  die  normale  Zu- 
sammensetzung, C^H,(N0,)(NHjX0^H4)«?  doch  verliert  es  schon 
beim  Liegen  an  der  Luft  einen  Theil  des  Ammons;  nach  mehr- 
stündigem Trocknen  bei   100*  ist  es  vollständig  in  freies  Nitro- 
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amidoresorcin  übergegangen.  In  wässeriger  Lösung  ist  das  Ammon- 
salz  sehr  veränderlich,  beim  Erwärmen  tritt  vollständige  Zer- 
setzung unter  Bildung  harziger  Producte  ein. 

Ein  frisch  dargestelltes  Ammonsalz,  durch  Schwefelkohlen- 
stoff vom  Schwefel  befreit,  zeigte  nach  12  Stunden  einen  Gehalt 
von  12-93^j,  NH3,  während  dem  normalen  Salz  16-67,  dem  sauren 
909%  NH3  zukommen. 

Das  schwefelsaure  Nitroamidoresorcin  bildet  feine,  bräun- 
liche, nadeiförmige  Krystalle,  die  im  Wasser  leicht  löslich  sind. 
Sie  zersetzen  sich  beim  Erwärmen  auf  100°.  Die  Schwefelsäure- 
bestimmung ergab  folgendes  Resultat: 

Berechnet  für 
Gefund  en  [  C^E^i  0  H^gfNHjj;  (NOg }]  gSO^Hj, 

SO^Hg 22-22%  22-377^ 

Dinitroamidoresorcin.  Man  erhält  dieses  derPikramin- 
säure  entsprechende  Derivat  des  Resorcins,  wenn  man  Styphnin- 
sänre  *  in  Alkohol  löst  und  mit  Schwefelammonium  längere  Zeit 
erwärmt.  Die  erhaltene  Lösung  wird  mit  Essigsäure  angesäuert 
und  wiederholt  mit  Äther  ausgeschüttelt.  Nach  dem  Abdestilliren 
des  Äthers  reinigt  man  das  Rohproduct  durch  ümkrystallisiren 
aus  absolutem  Alkohol.  Die  Ausbeute  war  stets  eine  sehr  unbe- 
friedigende, der  grösste  Theil  des  Trinitroresorcins  verwandelte 
sich  in  unkrystallisirbare,  dunkel  gefärbte  Substanzen. 

Die  Styphnaminsäure  stellt  kupferrothe,  glänzende  Blättchen 
dar,  die  in  Wasser  fast  unlöslich,  in  Alkohol  ziemlich  schwer  lös- 
lich sind.  In  Alealien  ist  sie  leicht  löslich.  In  verdünnten  Säuren 
tritt  erst  in  der  Siedehitze  Lösung  ein.  In  concentrirter  Schwefel- 
säure löst  sich  die  Styphnaminsäure  leicht  zu  einer  farblosen 
Flüssigkeit  auf,  die  beim  Verdünnen  mit  Wasser,  die  Ursprung- 
liehe  Verbindung  wieder  in  Form  kupferrother  Blättchen  abscheidet. 

Beim  Erhitzen  zersetzt  sie  sich  und  schmilzt  bei  circa  190*. 


1  V.  Merz  und  G.  Zetter  haben  vor  Kurzem  eine  Darstellungs- 
methode  des  Trinitroresorcins  angegeben  (Beij.  Ber.,  Bd.  12,  pag.  303.5). 
Uns  scheint  es  noch  weit  einfacher,  nach  der  Methode  von  Stenhonse  und 
Groyes  bereitetes  Dinitrosoreso rein  mit  ganz  verdünoter  Salpeters&ure  zu 
erwärmen.  Wir  erhielten  dann  sofort  eine  fast  theoretische  Ausbeute  an 
reiner  Styphninsäure. 
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Die  Analyse  ergab : 


Berechnet  für 

Gefunden 

CeH(0H)2(N0.2)jfNHji 

C 34-09 

33  -49 

H 2-53 

2-33 

N... .19-60 

19-53 

0 

44  •  65 

Dinitrodiazoresorcin.  Diese  Diazo Verbindung,  welche 
dem  Dinitroamidoresorcin  entspricht,  kann  ebenso  leicht  aus  dem 
Mononitroamidoresorcin  wie  aus  dem  Dinitroamidoresorcin  darge- 
stellt werden.  In  ersterem  Falle  bewirkt  die  salpetrige  Säure 
neben  der  Umwandlung  der  Amidogruppe  auch  noch  die  Ni- 
trirung.  Man  löst  5  Grm.  Nitro-  oder  Dinitroamidoresorcin  in  1 50  CC, 
mit  5  Volumtheilen  Wasser  verdünnter  Schwefelsäure  auf,  setzt 
überschtlssiges  Kaliumnitrit  in  wässeriger  Lösung  zu  und  kocht,  bis 
die  Flüssigkeit  hell  grünlichgelb  geworden  ist.  Beim  Erkalten 
erstarrt  die  ganze  Flüssigkeit  zu  einer  hellgelben  Krystallmasse, 
die  durch  Umkrystallisiren  gereinigt  werden  kann. 

Die  so  erhaltene  Verbindung  ist  nicht  freies  Dinitrodiazore- 
sorcin, sondern  sein  Kalisalz.  Dasselbe  krystallisirt  aus  sehr 
concentrirten  wässerigen  Lösungen ,  femer  aus  verdünnter 
Schwefelsäure  und  beim  Vermischen  seiner  Lösung  mit  Alkohol 
wasserfrei  und  bildet  dann  feine,  lange,  schön  gelbe  Nadeln  ohne 
Flächenschimmer. 

Eine  Kaliumbestimmung  ergab: 

Berechnet  für 
Gefunden  CeHN406K 

KTrrjr4'^8o%       ^  "^14^1% 

Beim  langsamen  Auskrystallisiren  aus  verdünnter  wässeriger 

Lösung  erhält  man  das  Kalisalz  in  Form    compacter  brauner 

Prismen   mit    blauem   Flächenschimmer,    welche   Ein  Molekül 

Krystallwasser  enthalten : 

Berechnet  für 

C6H06N4K-hH20 

25-52 
1-06 
19-85 
13-86 
39-72 


Gefun(len 

c... 

.25.45     25~55 

H.. 

..   1-37       1-10 

N... 

..19-93     20-01 

K.. 

.14  10       — 

0... 

m 
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Es  gelingt  nicht^  mehr  als  Ein  Atom  Kalium  in  das  Dinitro- 
diazoresorcin  einzuführen.  Bringt  man  das  beschriebene  Kalisalz 
mit  der  berechneten  Menge  kohlensauren  Kalis  in  Lösung;  so 
krystallisirt  es  unrerändert  aus,  es  enthält  also  keine  freie  Hydro- 
xylgruppc;  und  entspricht  somit  der  Formel: 


Die  Kaliumsalze  des  Dinitrodiazoresorcins  sind  äusserst 
explosive  Körper.  Sie  zersetzen  sich  beim  Erhitzen,  femer  durch 
Schlag;  Druck  und  Stoss  unter  sehr  heftiger  Detonation.  Sie  sind 
in  heissem  Wasser  sehr  leicht;  in  kaltem  schwer  löslich. 

Das  freie  Dinitrodiazoresorcin  erhält  man,  wenn  man  das 
Kaliumsalz  in  concentrirter  Schwefelsäure  löst.  Die  farblose 
Flüssigkeit  setzt  bei  längerem  Stehen  an  der  Luft  gelbe  Krystalle 
ab;  die  beim  Erhitzen  verpuflFen. 

Herr  Dr.  Brezina  hatte  die  Freundlichkeit  ihre  Krystallform 
zu  bestimmen: 

Krystallsystem  triklin 

Elemente  a :  6 :  £-  =  1  -677  : 1  :  2-530 

^=90^*9';  >3  =  100^*57';  y  =  90*^10' 

Formen:  fl (100)  f  (001)  rf(lOl)  e(lOl)  m  (110)  n  {ÜO)p  (111). 
Habitus:    Säulenförmig  nach  Zone   adce.   Spaltbarkeit  nicht 
wahrnehmbar.  Winkel: 


Rechg. 

Messung 

Bechg.  Messung 

ac 

(100)  (001)  79^ 

li^öT 

cm 

(001)  (110)  sImo'sFö? 

ad 

(100)  (101)  30  2 

30  3 

cn 

(001)  (130)  84  30  84  27 

de 

(100) (lOi)  36  41 

36  59 

cp 

(001) (i 1 1)  75  56  76  3 

am 

(100) (110)  58  28 

58  24 

pn 

(111)  (110)  19  34  19  31 

an     (100)  (110)  59  0     59  2      pe     (111)  (iOl)  56  39  56  32 

Das  Mononitrodiazoresorcin  erhält  maU;  indem  man 
zu  der  Lösung  des  Nitroamidoresorcins  in  verdünnter  Schwefel- 
säure die  berechnete  Menge  Nitrit  in  concentrirter  wässeriger 
Lösung  in  der  Kälte  zusetzt. 
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Es  scheidet  sich  dann  als  brauner,  krystallinischer  Nieder- 
schlag aus^  der  sich  aus  Alkohol  umkrystallisiren  lässt 

Einwirkung  von  Atzkali  auf  DinitrodiazoresorciiL 
Erwärmt  man  eine  Lösung  des  beschriebenen  KaUamsakes  mit 
Kalilauge,  so  geht  ihre  Farbe  von  Lichtgelb  rasch  in  RoA 
über.  Zugleich  findet  eine  reichliche  Entwicklung  von  Stickg;as 
statt,  dessen  Messung  folgende  Zahlen  ergab : 

Berechnet  für  Abspaltung  von  N^ 
/  Gefunden  aus  CgHsN^OyK 

N. . .  .^g^sT  9^56^^  "  "^^92«" 

In  der  LÖ8ung  hofften  wir  ein  Dinitrotrioxybenzol  zu  finden, 
dessen  Bildung  nach  der  Gleichung: 

CeH,N40eH-H[,0  =  C,H(NO,),(OH),+N, 
ZU  erwarten  gewesen  wäre. 

Der  grösste  Theil  des  Reactionsproductes  fallt  beim  An- 
säuern der  Flüssigkeit  als  flockiger  Niederschlag  heraus. 

Das  Filtrat  erhält  eine  geringe  Menge  amorpher  Zersetznngs- 
producte.  Aus  dem  Niederschlage  wurden  durch  wiederhohes 
Umkrystallisiren  aus  absolutem  Alkohol  zwei  Körper  gewonnen: 

Der  eine  (A)  krystallisirt  in  Form  körniger,  glänzender 
Erystalle  zuerst  aus,  er  bildet  das  Hauptproduct  der  Reaction, 
der  andere  (B)  scheidet  sich' aus  den  Mutterlaugen  in  Form  hell- 
brauner Blättchen  ab.  Letzterer  entsteht  ausschliesslich,  wenn 
man  die  Zersetzung  nicht  in  wässeriger,  sondern  in  alkoholischer 
Lösung  vornimmt.  Zu  seiner  Grewinnung  wird  dann  die  alkoho- 
lische Flüssigkeit  mit  Wasser  verdünnt,  mit  Schwefelsäure  an- 
gesäuert  und  mit  Äther  ausgeschüttelt.  Das  Extrahirte  krystallisirt 
man  aus  starkem  Alkohol  um. 

Keine  der  beiden  Verbindungen  ist  das  erwartete  Trioxy- 
benzolderivat,  die  Zersetzung  in  wässeriger  Lösung  ist  offenbar 
keine  glatte. 

Der  Körper  A  ist  wenig  gefärbt,  in  Wasser  fast  unlöslich, 
schwer  löslich  in  Alkohol,  leicht  in  Äther  und  concentrirter  Essig- 
säure. Er  schmilzt  bei  268**. 

Wir  halten  ihn  für  ein  Tetraniti'odiresorcin: 

C«H(NO,).(OH), 
CeH(NO,),  (0H\ 
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Die  Analyse  ergab  folgendes  Resultat: 

Berechnet  für 
Gefunden  ^12116^4012 

C....36^   35-877^,  36-18 

H....   1-76       1-697^  1-50 

N....  14-41     14-04«/«  14-08 

0 —  —  48-24 

Ausser  der  Analyse  sprechen  fttr  die  Ansicht^  dass  der  vor- 
liegende Körper  ein  Diphenylderivat  sei,  sein  hoher  Schmelzpunkt 
sowie  der  Umstand,  dass  es  sich  nicht  weiter  nitriren  lässt.  Er 
krystallisirt  aus  kochender  Salpetersäure  unverändert  aus. 

Kalisalze.  Bringt  man  das  Tetranitrodiresorcin  mit  kohlen- 
saurem Kali  in  Lösung,  so  krystallisirt  beim  Erkalten  das  schön 
roth  gefärbte  saure  Salz  in  glänzenden  Nadeln  aus. 

Berechnet  tiir 
Gefunden  C12H4N4O1SK2 

K 17-50%^  ^       16^49%^ 

Versetzt  man  dessen  Lösung  mit  Atzkali,  so  erhält  man  das 
neutrale  Salz  in  dunkelgrtlnen,  metallglänzenden  Krystallnadeln. 

Den  mit  alkoholischer  Kalilauge  ansdemDinitrodiazoresoroin 
erhaltenen  Körper  B  mttssten  wir  seiner  Entstehung  und  den 
Analysen  nach  für  ein  neues  Dinitroresorcin  halten. 

Berechnet  für 
Gefunden  C6H2(N02)2l0H)2 

C....3609  35-93  ^        36-00 

H 2-18  2-50  2-00 

N.... 13-72  13-64  14-00 

0 —          -  48-00 

Dagegen  spricht  aber  der  Umstand,  dass  concentrirte 
kochende  Salpetersäure  auf  ihn  vollständig  ohne  Wirkung  ist, 
während  man  doch  die  Bildung  von  Styphninsäure  erwarten 
mOsste. 

Er  bildet  hellbraune,  grosse,  glänzende  Blättchen,  schmilzt 
bei  210*  und  ist  sublimirbar.  Er  ist  in  siedendem  Wasser  sehr 
schwer,  in  Alkohol  leichter  löslich. 
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Von  Heinrich  Fisclier. 

^Mit  9  Holcscbnittesj 

(Aus  dem  Laboratorium  der  analytischeu  Chemie  an  der  k.  k.  technischen 

Hochschule  in  Wien.) 

Herr  Professor  P.  Weselsky  veranlasste  mich,  ein  ein- 
facheres Verfahren  zur  Darstellung  der  resorcindisulfosauren  Salze 
als  das  von  J.  Piccard  und  A.  Hiimbert  in  den  Berliner  Berich- 
ten Bd.  IX,  S.  1479  veröffentlichte,  zu  finden. 

Da  ich  gegenwärtig  durch  anderweitige  Berufsgeschäfte  ver- 
hindert bin,  die  Arbeit  zu  Ende  zu  führen,  so  theile  ich  nnr  das 
mit,  was  ich  bis  jetzt  gefunden  habe. 

Als  Ausgangspunkt  fbr  die  Darstellung  der  resorcinsulfo- 
sauren  Salze  wählte  ich  die  Barytverbindnng,  welche  ich  auf  die 
folgende  Weise  erzeugte:  In  einer  Porzellanschale  wird  bei 
gewöhnlicher  Temperatur  in  vier  Theile  englischer  Schwefelsäure 
ein  Theil  fein  zerriebenes  Resorcin  unter  stetem  Umrühren  einge- 
tragen und  das  Ganze  der  Buhe  überlassen. 

Nach  Verlauf  von  15  Minuten  erwärmt  sich  die  sympöse 
Flüssigkeit  von  selbst,  die  Temperatur  steigt  auf  90*  C,  und  es 
erstarrt  die  Masse  nach  kurzer  Zeit  zu  einem  compacten  Krystall- 
brei;  man  entfernt  die  überschüssige  Schwefelsäure  durch  Zer- 
drücken des  Breies  und  Streichen  auf  poröse  Thonplatten. 

Den  hygroskopischen  Rückstand  löst  man  in  warmem  Wasser, 
sättiget  die  stark  saure  Flüssigkeit  mit  aufgeschlämmtem  kohlen- 
saurem Baryt,  filtrirt  heiss  und  concentrirt  im  Wasserbade,  wo  bald 
beim  Abkühlen  das  Barytsalz  krystallisirt.  Es  ist  fast  reiner  neu- 
traler resorcindisulfosaurer  Baryt;  die  Ausbeute  davon  ist  nahezu 
die  theoretische. 


über  resorcinsulfosaure  Salze.  1061 

Der  resorcindisulfosaure  Baryt  krystallisirt  in  fast  farblosen 
Krystallen,  er  ist  au  der  Luft  unveränderlich  und  in  heiSsem 
Wasser  leicht  löslich. 
I.  2-6808  Grm.  Substanz  gaben  bei  150**  C.  behandelt,  0-3586 

Grm.  Wasser;  femer  1-311  Grm.  schwefelsaurem  Baryt. 
II.  1  •  773  Grm.  desselben  Salzes  gaben  bei  der  Oxydation  mit 
Atzkali  und  Salpeter  1  •  679  Grm.  schwefelsauren  Baryt. 

Berechnet  tur 

OH 
OH 

Iga-Ba,  31/3  aq. 


OßHg 


Ba 28-73        —  29-14 

S    —        13-00  13-63 

H,0  ..13-37        —  13-40 

Herr  Professor  Ditscheiner  hatte  die  Gute,  die  Krystallform 
dieser,  sowie  die  der  anderen  Verbindungen  zu  bestimmen. 
Schiefprismatisch : 

a:b  =  1-0777  : 1     XZ  =  105**  44' 
Beobachtete  Flächen: 

110-001. 
110- 110  =92**  6'         — 
110-110=     —        87*54' 
110-001  =79**  9'         — 
110-001=      —      100    51 
Die  Flächen  110  sind  stets  so  stark 
gekrümmt,  dass  eine  grosse  Genauigkeit 
der  angegebenen  Winkelmessung  nicht  möglich  war.    Die  ein- 
zelnen Goniometerablesungen  schwanken  um  Grade,    so  dass 
selbst   das  Krystallsystem   als   ein   anderes   sich   herausstellen 
könnte. 

Versetzt  man  eine  verdttnnte  LOsung  des  resorcindisnlfo- 
sauren  Barytes  mit  Atzbaryt,  so  scheiden  sich  nach  kurzer  Zeit 
atlasglänzende  Nadeln  aus,  welche  das  von  Piccard  und  Hum- 
bert  beschriebene  unlösliche  basische  Barytsalz  sind ;  denn  ich 
fand  bei  angewandten  1-1466  Grm.  Substanz  0-848  Grm.  schwe- 
felsauren Baryt,  und  bei  2 -3414  Grm.  Substanz,  welche  bei  200** 
C.  getrocknet  wurde,  0-2833  Grm.  Wasser. 
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F 

ische  r 

■ 

Gefunden 

Berechnet  für 

BÄ.-.-44  51 
HjjO  ..12-10 

44-77 
11-71 

Be8orcindisulfo8aares  Kali. 

Es  existireu  zwei  Kalisalze,  wovon  das  eine  mit  4  Mol. 
und  das  andere  mit  1  Mol.  Wasser  krystallisirt.  Sie  werden 
durch  Versetzen  einer  Lösung  des  resorcindisulfosauren  Barytes 
mit  schwefelsaurem  Kali  erhalten. 

Man  engt  das  nach  Beseitigung  des  schwefelsauren  Barytes 
erhaltene  Filtrat  ein ,  wo  aus  der  heiss  gesättigten  Lösung  das 
Salz  mit  1  Mol.  Wasser  krystallisirt.  Es  ist  farblos,  in  warmem 
Wasser  mit  Leichtigkeit  löslich  und  luftbeständig. 
1-3892  Grm.  Substanz  gaben  bei  200**  C.  0-68  Grm.  Wasser  ab. 
1  -9103  Grm.  gaben  0  9035  Grm.  schwefelsaures  Kali. 

Berechnet  für 


^eHa 


Gefunden 

K.. .21-23 
H,0     4-89 


OH 
lOH 

jSOsK 
.SOsK,  aq. 


21-46 
4-94 


Schiefprismatisch : 
a:  6:6- =  1-6648: 1:1 -2790 
JfZ  =  50**  21'. 
Beobachtete  Flächen: 
100,  001,  110,  101,  112. 

Beobachtet  Berechnet 

100- 110  ^bVl4'^^^* 
110-liO=   —   102M8' 
110-110=   —    77  12 
100-001  =  129**  39'   * 
101-001=  50  14   * 
101-100=  79  30  79  25 
001-110  =  113  26  113  28 


/ 

i               ^ 

n/1 

wty 

^ 

1 

1 

• 
t 

rWji 

! 

1 

1 
1 

KM 

^ 

/ 

/  j 

/ 
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Beobachtet  Berechnet 


101-110  = 

83° 

25' 

loiiio- 

96°  42' 

96 

35 

101  112  — 

41  20 

41 

30 

001-112  = 

37  25 

37 

29 

112-li2  — 



62 

50 

112  100  — 

74 

40 

112-100  — 

105 

20 

Wird  die  Krystallisation  des  resorcindisulfosauren  Kalis  in 
der  Kälte  vorgenommen,  so  erhält  man  die  Verbindung  mit  4 
Mol.  Wasser;  sie  ist  verwitterbar  und  verliert  an  trockener  Luft 
13  Procente  Wasser,  welche  Menge  3  Mol.  Wasser  entspricht. 

0-561  6rm.  Substanz  auf  diese  Weise  behandelt,  gaben 
0-0734  Grm.  Wasser;  bei  dem  Erhitzen  auf  200^  C.  verlor  die 
Substanz  noch  weitere  0*024  6rm.,  was  im  Ganzen  17*35  Pro- 
cente Wasser  beträgt. 

Die  Formel 

(  OH 

^6**2        SO3K 

(  SO3K,  4  aq. 

erfordert  17*21  Procente  Wasser. 

Besoreindlsulfosaures  Natron. 

Dieses  Salz,  wie  das  Kalisalz  dargestellt,  ist  hinsichtlieh 
der  Farbe  und  der  Löslichkeit  in  warmem  Wasser  dem  Kalisalze 
mit  1  Mol.  Wasser  ähnlich;  es  ist  ebenfalls  luftbeständig. 

1-3328  Grm.  Substanz  gaben  bei  180*^  C.  0-0719  Grm. 
Wasser  und  0*5928  Grm.  schwefelsaures  Natron. 

Berechnet  für 


i 


^'«^  )  SO3  Na 
Gefunden  f  SO3  Nh,  aq. 

Na 14-40  14-19 

HjO...   5-39  5-54. 

Schiefprismatisch : 

a:b:c=:  1-8080 :  1  :  1-2742     XZ  =  82**  50'. 


OH  I 

OH 
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Beobachtete  Flächen : 

111,001,  101,  100. 

Letztere  Fläche  so  stark 
gekrümmt,  das  s  keine  Messung 
der  Winkel  dieser  Fläche  mit 
den  übrigen  auftretenden  Flä- 
chen gemacht  werden  können. 
Es  erscheinen  keine  einzelnen 
Individuen, sondern  nur  Zwil- 
linge, Drusen  bildend,  aus 
welchen  bloss  der  den  einsprin- 
genden Winkel  enthaltende 
Theil  herausragt.  Die  beiden 
Individuen  des  Zwillings 
setzen  sich  in  der  Fläche  100 
zusammen,  und  erscheint  das 
eine  gegen  das  andere  um 
180**  gedreht. 

Es  wurden  an  einem  sol- 
chen Zwillinge  gemessen  (die 
in  runden  Klammern  eingeschlossenen  Flächensymbole  gehören 
den  zweiten,  um  180**  gedrehten  Individuen  an): 

Beobachtet         Berechnet 


111-  111  —102"' 

2' 

• 

iii-(iii)=  27° 

10' 

« 

111 -(001)—  14 

20 

«1 

111-  001  —  55 

30 

55'  22' 

(iij)-(Ooi)—  51 

25 

51  20' 

iii-(iii)  — 106 

12 

106   4' 

001 -(101)—  27 

46 

27  48'. 

Resorcindlsnlfosanres  Kupfer. 

Das  Kupfersalz  wurde  ebenfalls  wie  die  vorhergehenden 
beiden  Salze,  durch  wechselseitige  Zersetzung  des  resorcindisulfo- 
sauren  Barytes  mit  Kupfervitriol  erhalten.  Es  besitzt  die  Farbe 
des  Kupferchlorides,  und  verliert  an  der  Luft  theilweise  Aas 


Einspringender  Winkel. 
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Gefunden 


I. 


n. 


Wasser;  bei  170^  C.  fiingt  es  an  sich  zu  zersetzen,  ohne  den  letz- 
ten Rest  des  Wassers  abzugeben. 
0-1621  Grm.  Substanz  gaben  0-0551  Grm.  Wasser  und  0  050 

Grm.  Eupfersulfat. 
0-5248  Grm.  Substanz  gaben  0-1624  Grm.  Kupfersulfat. 

Berechnet  für 

(  OH 
PH    )  OH 

gQ^-Cu,  10  aq. 

^  ö  

12-40 
35  •  10. 

Triklin  (zweifach  schief- 
prismatisch)  : 

a:6:c  =  l:l-0487:0-6288 

YZ  =  7V  9',   XZ  =  8T  1', 

XG  =  79°  8'. 

Beobachtete  Flächen; 

100,  OlOj  001,  101,  101, 110, 

011. 
Beobachtet  Berechnet 


Cu.... 12-27  12-32 
H,0  ..33-98   — 


100 
110 
010 
010 
100 
100 
010 
100 
011 
011 
110 
001 
100 
110 
101 
010 
100 

Sttsb.  i.  iiiMh.m.-n.tnTw.  Cl.  LZXXni.  Bd.  II.  Abth 


IM 


110 
010 
011 
001 
001 
010 
100 
110 
110 

ioi 

101 
101 
101 
001 
001 
101 
101 


=  55°  46' 
=  55  15 
=  73  13 
=  109  2 
=  85  54 

=  68  59 

=  124  14 

=  83  10 

=  36  40 

=  119  55 

r=  32  10 

=  118  2 

=  29  57 

=  55  48 

70 


111°  1' 

68  59 
124  14 

82  54 

37  5 
119  59 

32  15 
118  9 
103  5 

29  26 
116  52 

55  58 
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Besorcindlsnlfosanres  Blei. 

Versetzt  man  eine  verdünnte,  heiss  gemachte  Lösnng  von 
resorcindisnlfosaurem  Kali  mit  einer  ebenfalls  heiss  gemachten 
Lösung  von  Bleizueker,  so  krystallisirt  beim  Abkühlen  ein  Blei- 
salz in  schönen  farblosen  Schuppen.  Dasselbe  ist  dann  in  Wasser 
unlöslich,  und  kann,  durch  Auswaschen  mit  dem  letzteren,  voll- 
kommen rein  erhalten  werden;  es  ist  das  basisch  resoreindisulfo- 
saure  Blei.  Die  eingedampfte  Mutterlauge  enthält  neben  unverän- 
dertem Kalisalz  der  Resorcindisulfosäure,  essigsaures  Kali  und 
freie  Essigsäure,  welche  letztere  einen  Theil  des  Bleisalzes  in 
Lösung  erhält;  denn  neutralisirt  man  dieselbe  vorsichtig  mit  koh- 
lensaurem Kali,  so  fallt  neuerdings  ein  Theil  des  obigen  Salzes. 

Ein  neutrales  Bleisalz  konnte  ich  nicht  erhalten. 
2-0605  Grm.  des  Salzes  gaben  bei  250"  C.  erhitzt  0-1960  Grm. 

Wasser. 
0*9936  Grm.  Substanz  gaben  0-802  Grm.  schwefelsaures  Blei. 

Berechnet  für 

Pb.... 55-14  55-05 

H,0  ..  9-51  9-57. 

Nach  allen  diesen  Beobachtungen,  und  nach  den  von  dem 
Herrn  V.Tedeschi  (Sitzungsberichte  der  kaiserlichen  Akademie, 
Bd.  LXXL,  S.  627)  gemachten  Erfahrungen  ist  der  Beweis 
erbracht,  dass  es  bis  jetzt  nicht  möglich  war,  eine  andere  als  die 
bereits  von  J.  Piccard  und  A.  Humbert  gefundene  Resorcin- 
disulfosäure zu  erhalten. 

Einwirkung  von  ätzenden  Alkalien  auf  resorcindisulfosäure  Salze. 

Schmilzt  man  einen  Theil  resorcindisulfosaures  Kali  mit  vier 
Theilen  Atzkali  so  lange,  bis  eine  starke  Wasserstoffgasentwiek- 
lung  eintritt,  unterbricht  hierauf  die  Operation,  wenn  das  Schäu- 
men aufgehört  hat,  so  findet  sich  in  der  mit  Wasser  ausgelaugten 
Schmelze  resorcinmonosulfosaures  neben  unzersetztem  resorcin- 
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disulfosaurem  Alkali;    Überdies  ist  noch  schwefligsaures  Kali 
darin  enthalten. 

Zur  Gewinnung  der  resorcinsulfosauren  Salze  sättiget  man 
das  freie  Alkali  mit  Essigsäure  und  entfernt  aus  der  klaren  Lösung 

die  unzersetzte  Resorcindisulfosäure,  sowie  die  schwefelige  Säure 

••  •■ 

mit  einem  kleinen  Uberschuss  von  Atzbaryt  —  die  Resorcinsulfo- 
säure  wird  unter  diesen  Umständen  nicht  geföUt  —  filtrirt  ab,  und 
leitet  zur  Entfernung  des  BarytUberschusses  unter  Erwärmen 
Kohlensäure  ein;  schliesslich  behandelt  man  mit  basisch-essig- 
saurem Blei,  wodurch  das  basische  Bleisalz  der  Kesorcinsulfo- 
säure  vollständig  niederfällt.  Man  wäscht  mit  warmem  Wasser 
gut  aus  und  zersetzt  das  Salz  mit  Schwefelwasserstoff;  nach  Ent- 
fernung des  Schwefelbleies  wird  die  Sulfosäure  mit  kohlensaurem 
Kali  gesättiget,  die  Lauge  im  Wasserbade  eingedampft,  der  völlig 
trockene  Rückstand  mit  reinem  Quarzsand  innig  gemengt  und 
aus  dem  Gemische  mit  absolutem  Alkohol  das  resorcinsnlfosaure 
Kali  extrahirt.  Nach  dem  Abdunsten  des  Alkohols  und  durch  ein- 
maliges Umkrystallisiren  aus  Wasser,  erhält  man  es  im  vollkom- 
men feinem  Zustande. 

So  dargestellt,  ist  das  Salz  von  schwach  gelber  Farbe,  verliert 
an  trockener  Luft  theilweise  das  Wasser,  den  letzten  Rest  erst  bei 
170**  C.  Bleizucker,  essigsaurer  Baryt  und  Atzbaryt  erzeugen  in 
der  wässerigen  Lösung  keinen  Niederschlag. 
1  •  3846  Grm.  Substanz  gaben  bei  170**  C.  0  •  1898  Grm.  Wasser  ab. 
0'4146  Grm.  Substanz  gaben  0  0566  Grm.  Wasser  und  nach 

Oxydation  des  Schwefels  mit  Atzkali  und  Salpeter  0  •  370 

Grm.  schwefelsauren  Baryt. 
0-5225  Grm.  gaben  femer  0*1737  Grm.  schwefelsaures  Kali. 

Berechnet  tilr 

(  OH 
CeHs      OH 
Gefunden  (  SOgK,  2  aq. 

K 14-92     —  14-80 

S 12-25      —  12-11 

H,0.. 13-76  13-65  13-63. 

Schiefprismatisch : 

«:6:<-  =  2-3718: 1:2-1979     XZ  =  78»40'. 

70* 


106f 

5                                          Fischer. 

Beobachtete  Flächen: 

001,  100,  122,  101. 

Beobachtet  Berechnet 

100-001  ^^^"lO'*      "^^ 

100 

•120  =  77    44*       — 

120 

001  =  87    35      87°  36' 

001' 

122  — 63    21*       — 

120- 

122  —  24    12      24    15 

122- 

122—                121    54 

122  • 

120  —  37    30     38    16 

122 

101-61    50     62      7 

001' 

iOl  — 38     0     38    21 

1 

ioO' 

101  —  40   40     40    19           / 

100 

122—                  74    19          / 

100 


Wird  jedoch,  ohne  auf 
die  Resorcinsulfosäure  Rück- 
sicht zu  nehmen,  das  Schmel- 
zen bei  verstärkter  Hitze  fort- 
gesetzt, so  tritt  neuerdings 
eine  Gasentwicklung  ein.  Die 
Erhitzung  in  diesem  Stadium  setzt  man  so  lange  fort,  bis  die  Masse 
eine  gelbbraune  Farbe  angenommen  hat;  man  löst  dann  die  abge- 
kühlte Schmelze  in  Wasser,  säuert  mit  Schwefelsäure  an  und 
schüttelt  die  filtrirte  Lösung  mit  Äther.  Nach  dem  Abdnnsten  des 
Äthers  bleibt  ein  krystallisirter  Körper  zurück,  welcher  sich  durch 
den  Schmelzpunkt,  den  Wassergehalt  und  durch  die  Weselsky- 
sche  Reaction  als  Phloroglucin  erwies. 

In  ähnlicher  Weise  wurde  das  Natronsalz  der  Resorcindisul- 
fosäure  mit  Atznatron  verschmolzen;  die  Ausbeute  an  Phloroglu- 
cin war  jedoch  eine  ganz  und  gar  nicht  befriedigende. 

Ein  ebenso  ungünstiges  Resultat  ergaben  die  von  Herrn  T. 
Tedeschi  angestellten  Versuche. 

Einwirkung  von  Jod  auf  die  resorcinsulfosauren  Salze. 

Die  Jodirnng  des  resorcindisulfosauren  Kali  gelingt  nicht  n> 
leicht  nach  der  Methode  von  Hlasiwetz  und  Weselsky  mitteUt 
Jod  und  Quecksilberoxyd;  dagegen  Hess  sich  das  Salz  am  besten 
auf  folgende  Weise  jodiren. 
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Man  verreibt  innig  resorcindisolfosaures  Kali  mit  2  Mol. 
Jod  (30  Grm.  Salz  und  22  Grm.  Jod)  bringt  das  Gemisch  in  eine 
gnt  verschliessbare  Flasche,  giesst  etwa  200 — 300  Cc.  mit  einem 
gleichen  Volumen  Wasser  versetzten  Weingeist  hinzu  und  digerirt 
durch  sechs  Stunden  im  Wasserbade.  Nach  dem  Erkalten  schei- 
det sich  das  Jodproduct  in  Krystallen  ab,  welche  mit  Jod  gemengt 
aind;  das  letztere  entfernt  man  durch  Behandlung  mit  Alkohol- 
Äther,  löst  den  Rückstand  in  heissem  Wasser,  wo  dann  die  Ver- 
bindung in  oft  1  Ctm.  langen,  fast  farblosen  Nadeln  krystallisirt, 
sie  ist  jodresorcindisulfosaures  Kali  und  ist  wasserfrei. 

L  0-7138  Grm.  Substanz   gaben   mit  Ätzkalk  geglüht  0-358 
Grm,  Jodsilber. 

II.  0-589  Grm.  derselben  Substanz  mit  Natriumamalgam  behan- 
delt, lieferten  0  -  289  Grm.  Jodsilber. 

Berechnet  für 
;  OH 

C  HJ  '  ^^ 
Gefunden  ^       i  8O3K 

J.... 26-83    26-53  26-83. 

In  ähnlicher  Weise  jodirte  ich  das  resorcindisulfosaure  Kali. 
Wegen  der  leichten  Löslichkeit  des  Jodproductes  in  Wasser  und 
in  verdünntem  Weingeist  ist  die  Reinigung  desselben  eine  überaus 
mühsame;  aus  der  sjrupösen  Flüssigkeit  scheiden  sich  schwer 
Krystalle  ab. 

Das  reine  Product  bildet  weisse,  mikroskopische  Krystalle, 
welche  bei  150°  C.  unzersetzt  erhitzt  werden  können. 

O •  4448  Grm.  Substanz  gaben  0-057  Grm.  Wasser;  ferner  mit 
Natriumamalgam  behandelt  0  •  2625  Grm.  Jodsilber. 

Berechnet  für 

(OH 
CeH^J'^OH 
(xefumleu  (SO3K,  3aq 

J... .31-87  31-12 

HjO  .12-80  13-23. 
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Einwirkung  von  salpetrigsaurem  Kali  auf  das  resorcindisulfosaure 

Kali. 

Eine  kalt  gesättigte  Lösung  von  resorcindisulfosaurem  Kali 
mit  einer  Lösung  von  salpetrigsaurem  Kali  versetzt,  wird  nach 
kurzer  Zeit  lichtviolett,  später  dunkler  gefärbt,  ohne  dass  eine 
Abscheidung  stattfindet. 

Werden  jedoch  zu  dem  Gemische  einige  Tropfen  Essigsäure 
zugesetzt,  so  tritt  eine  langsame  Gasentwickelung  ein  and  naeb 
einiger  Zeit  krystallisirt  ein  dunkelviolettes  Salz  in  wohl  ausge- 
bildeten Krystallen. 

Nach  mehreren  in  dieser  Richtung  angestellten  Versuchen 
lieferte  das  folgende  Verfahren  die  grösste  Ausbeute  an  dem 
neuen  Salze: 

63  Grm.  resorcindisulfosaures  Kali  wurden  in  500  Cc.  Wasser 
von  50°  C.  gelöst,  zu  dieser  Flüssigkeit  40  Cc.  einer  Lösung  von 
salpetrigsaurem  Kali,  wovon  1  Cc.  0-029  Grtn.  Salpetrigsäure- 
Anhydrid  entsprach,  hinzugefügt,  wohl  gemischt  und  hierauf 
10  Cc.  Eisessig  unter  langsamem  Umrühren  eingetröpfelt.  Zum 
Schlüsse  digerirt  man  das  Ganze  bei  50°  C.  durch  eine  Stande 
und  stellt  es  dann  in  mit  Eis  gekühltes  Wasser.  Nach  einigen 
Stunden  setzt  sich  die  Verbindung  in  kleinen  Nadeln  ab,  die  man 
auf  porösen  Platten  absaugen  lässt  und  aus  heissem  Wasser  um- 
krystallisirt.  Durch  Eindampfen  der  Mutterlauge  erhält  man  noch 
einen  Theil  des  Salzes. 

Ich  erhielt  aus  der  obigen  Quantität  resorcindisulfosauren 
Kalis  69  Grm.;  bei  einem  zweiten  Versuche  aus30Grm.33-56nn. 
des  neuen  Productes. 

Das  Salz  ist  stickstoffhaltig,'  besitzt  die  Gruppen  SO3  intact 
und  enthält  Kali;  es  ist  in  heissem  Wasser  leichter  löslich  als 
in  kaltem.  Easch  erhitzt,  verpufft  es,  concentrirte  Salzsäure  und 
verdünnte  Schwefelsäure  entziehen  diesem  Salze  einen  Theil  des 
Kalis.  Es  verliert  über  Schwefelsäure  neun  Procente  Wasser, 
welche  es  an  der  Luft  wieder  aufnimmt.  Eeducirende  Mittel  ent- 
färben die  violette  Lösung.  Mit  einigen  Metallsalzen  entstehen 
krystallinische  Ausscheidungen,  die  meist  in  Wasser  schwer  Iöjj- 
lieh  sind ;  so  gibt  salpetersaures  Quecksilberoxydul  einen  anfangs 
flockigen,  nach  einigen  Tagen  krystallinisch  werdenden  Nieder. 


über  resorcinsultosaure  Salze.  1071 

schlag  von  schwarzer  Farbe.  Mit  Kupferchlorid  entsteht  ein  kry- 
Rtallinischer  Niederschlag,  der  in  kaltem  Wasser  schwer,  in 
heissem  leichter  löslich  ist;  Eisenchlorid  erzengt  eine  smaragd- 
grttne  Lösung. 

I.  0-7922  Grm.  Substanz  gaben  0-448  Grm.  Kohlensäure  und 

0-1525  Grm.  Wasser. 
II.  0-8227  Grm.   Substanz  gaben  0-4705  Grm.  Kohlensäure 

und  0-1667  Grm.  Wasser. 
IIL  1-4525  Gnn.  Substanz  gaben  bei  150**  C.  erhitzt,  0  1878 

Grm.  Wasser. 
IV.  1  -  8565  Grm.  gaben  bei  derselben  Temperatur  behandelt, 

0-2450  Grm.  Wasser. 
V.  0-6483  Grm.  Substanz  gaben  0-352  Grm.  schwefelsaures 

Kali. 
VI.  1  •  1362  Grm.  Substanz  gaben  0-6225  Grm.  schwefelsaures 

Kali.  ' 
Vn.  10428  Grm.  Substanz  gaben  mit  salpetersaurem  Kali  und 

Atzkali  oxydirt  1-024  Grm.  schwefelsauren  Baryt. 
VIII.  0-5386  Grm.  Substanz  gaben  bei  15**  C.  und  bei  dem  Bar. 
757-9  Mm.  19-3  Cc.  Stickstoff. 
IX.  1-22  Grm.  Substanz  lieferten  bei  17^  C.  und  Bar.  745-3 
Mm.  34  -  5  Cc.  Stickstoff. 

Gefunden 


T.       II.       in.      IV.      V.   ~  VT      vn:   viii.    ix. 

C... 15-42  15-59     —        —        —        —        ——      — 

H.. 
S  .. 
N.. 
K.. 
H,0 


213    2-25     _       —        _        —        ——      — 

—  —        —        —        —        —     13-47    —      — 

—  —        —        —        —        —        —     4-193-21 

—  —       —       —     24-34  24-55     —       —      — 

—  —     12-92  13-14     —        —        ——      — 
Behandelt  man  eine  kalt  gesättigte  Lösung  des  Kalisalzes 

mit  coneentrirter  Salzsäure,  zu  welcher  ein  gleiches  Volumen  abso^ 
Inten  Alkohols  zugesetzt  wurde,  so  erhält  man  ein  in  stark  glän- 
zenden Schuppen  krystallisirtes  Kalisalz. 

Folgendes  Verfahren  gab  mir  die  günstigste  Ausbeute: 
10  Grm.  des  vorher  beschriebenen  Salzes  werden  in  130  Cc. 
Wasser  gelöst,  zu  dieser  Lösung  etwa  60  Cc.  eines  Gemisches  aus 
gleichen   Volumtheilen    coneentrirter  Salzsäure   und   absolutem 
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Alkohol  zugesetzt,  gut  geschüttelt,  mit  noch  weiteren  120  Cc. 
absolutem  Alkohole  gemischt,  und  die  so  vorbereitete  Flüssigkeit 
in  Eiswasser  gestylt.  In  kurzer  Zeit  scheidet  sich  die  Verbindung 
in  Schuppen  aus ,  welche  je  nach  ihrer  Dicke  gelb  bis  dunkel- 
bronzeartig  aussehen;  sie  werden  anfangs  mit  20-,  später  mit  30- 
procentigem  Weingeiste  —  in  diesem  ist  die  Verbindung  unlös- 
lich —  so  lange  gewaschen,  bis  salpetersaures  Silber  in  dem 
Filtrate  keine  Fällung  von  Chlorsilber  erzeugt,  und  dann  ans 
heissem  verdünntem  Weingeist  umkrystallisirt. 

I.  0-4208  Grm.  Substanz  gaben  bei  150**  C.  erhitzt  0-0318 

Grm.  Wasser  und  0- 1750  Grm.  schwefelsaures  Kali, 
n.  0-527  Grm.  gaben  0  0425  Grm.  Wasser  und  0-2235  Grm. 

schwefelsaures  Kali, 
m.  1-8233  Grm.  Substanz  gaben  0  1370  Grm.  Wasser. 
IV.  0-4325  Grm.  Substanz  gaben  0-180  Grm.  schwefelsaures 

Kali. 

V.  0-7081  Grm.  Substanz  nach  der  Liebig'schen  Methode 
oxydirt,  gaben  0-81  Grm.  schwefelsauren  Baryt. 

VI.  0-411  Grm.  Substanz  gaben  auf  dieselbe  Weise  behandelt, 
0-4725  Grm.  schwefelsauren  Baryt 

VII.  0-3715  Grm.  Substanz  nach  der  Sauer'schen  Methode  be- 
handelt, gaben  0-4245  Grm.  schwefelsauren  Baryt. 


Gefunden 


1.  IL  III.  IV.  V.  VI.  VII. 

K 18-64     18-55       —       18-52        _  -  _ 

S —  —  —  —        15-49     15-57      15-69 

H,0...   7-55       8-06     7-58        _  _  _  _ 

Auf  dieselbe  Art,  wie  ich  durch  Einwirkung  des  salpetrig- 
sauren  Kalis  bei  Gegenwart  von  Essigsäure  auf  resorcindisnlfo- 
saures  Kali  ein  stickstoffhaltiges  Kalisalz  erhielt,  habe  ich  auch 
die  Baryumverbindung  dargestellt.  Wegen  der  schweren  Löslich- 
keit des  neuen  Baryumsalzes  in  Wasser,  musste  ich  jedoch,  den 
resorcindisulfosauren  Baryt  mit  dem  salpetrigsauren  Baryt  in  sehr 
verdünnten  Lösungen  versetzen.  Beim  ruhigen  Stehen  des  Gemi- 
sches, erhält  man  dann  warzenförmige  Krystalle  von  schwarzer 
Farbe,  welche  mit  kaltem  Wasser  einigemal  gewaschen,  die  Ver- 
bindung in  vollkommen  reinem  Znstande  geben. 
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Ich  will  noch  zum  Schlüsse  erwähnen,  dass  ich  bei  der 
Behandlung  des  resorcinsulfosanren  Kali  mit  salpetrigsaurem  Kali 
und  Essigsäure  ebenfalls  eine  Verbindung  erhielt,  welche  in  hell- 
grtlnen,  seidenglänzenden  Nadeln  kiystallisirt. 

über  die  Constitution  der  oberwähnten  StickstoflFverbindungen 
werde  ich  berichten,  bis  weitere  Reactionen  dieser  Körper  studirt 
sein  werden. 

Da  voraussichtlich  die  Sulfosäuren  anderer  Phenole  mit  sal- 
petrigsaurem Kali  und  Essigsäure  parallele  Verbindungen  geben, 
so  möchte  ich  mir  das  Recht  zur  Ausführung  dieser  Arbeit,  sowie 
die  Fortsetzung  des  Studiums  der  Einwirkung  von  ätzenden  Alka- 
lien auf  die  Jodproducte  der  Resorcinsulfosäure  und  der  Resorcin- 
disulfosäure  vorbehalten. 
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XII.  SITZUNG  VOM  12.  MAI  1881. 


Der  Yicepräsideut  erOffitet  die  Sitzung  mit  der  Mittheilnng, 
dass  die  Deputation  zur  Überreichung  der  Adresse  der  Akademie 
Montag  den  9.  Mai,  um  3  Uhr,  von  Seiner  kaiserlichen  Hoheit 
dem  Kronprinzen  und  dessen  durchlauchtigster  Braut  in  der 
Hofburg  huldvollst  empfangen  wurde. 

Das  Präsidium  der  k.  k.  Polizei-Direction  in  Wien  über- 
mittelt ein  Exemplar  des  Polizei -Verwaltungsberichtes  ftlr  das 
Jahr  1881. 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  J.  Wiesner  übersendet  eine  von  Herrn 
E.  Häthay,  Professor  an  der  k.  k.  önologisch-pomologischen 
Lehranstalt  in  Klosterneuburg,  ausgeführte  Arbeit:  „Über  Aas- 
trocknungs-  und  Imbibitionserscheinungen  der  Cynareen-Invo- 
lucren." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  C.  Claus  in  Wien  übersendet  eine 
Abhandlung:  „Über  die  Gattungen  Temora  und  TemoreUa  nebst 
den  zugehörigen  Arten." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  L.  Ditscheiner  in  Wien  übersendet 
eine  Abhandlung:  „Über  die  Aufsuchung  der  Störungsstellen  an 
nicht  vollkommen  isolirten  Leitungen." 

Herr  Prof.  Dr.  Rieh.  Maly  in  Graz  übersendet  eine  Unter- 
suchung:  „Über  die  Dotterpigmente." 

Herr  Jacob  Zimels,  derzeit  in  Balta  (Russland),  übersendet 
eine  Notiz:  „Berechnung  der  Seite  eines  im  Kreise  eingeschrie- 
benen regelmässigen  Neuneckes." 

Das  w.  M.  Herr  Director  E.  Weiss  macht  eine  Mittheilnng 
über  die  Entdeckung  eines  teleskopischen  Kometen  durch  L.Swift 
in  Rochester  (U.  S.)  am  1.  Mai  d.  J. 
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Ferner  Überreicht  Herr  Director  Weiss  eine  vorläufige  im 
akademischen  Anzeiger  zn  veröffentlichende  Mittheilang:  „Über 
eine  neue  Methode  zur  Berechnung  der  wahren  Anomalie  in  stark 
excentrischen  Bahnen." 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  A.  Lieben  tiberreicht  eine  in  seinem 
Laboratorium  von  Herrn  Dr.  Zd.  H.  Skraup  ausgeführte  Arbeit, 
betitelt:  y^Uber  Ginchonidin  und  Homocinchonidin." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt; 

Academia;  Seal  de  Ciencias  medicas,  fisicas  y  naturales  de  la 
Habana:  Anales.  Entrega  199,  200  &  201.  Tomo  XVII 
Febrero  15— Abril  15.  Habana,  1881;  8«. 

Acad^miede  M^decine:  Bulletin.  2*  särie.  Tome  X.  45*  ann6e. 
Nos.  14—18.  Paris,  1881;  8^ 

—  Imperiale  des  sciences  de  St.  P^tersbourg:  Bulletin.  Tome 
XXVn.  St.  Pfetersbourg,  1881;  4«. 

Akademie,  koninklijke  van  Wetenschappen  gevestigd  te 
Amsterdam:  Jaarboek  voor  1879.  Amsterdam;  8^ 

—  Verhandelingen.  20.  Deel.  Amsterdam.  1889;  4®  —  Naam- 
en  Zaakregister  op  de  Verslagen  en  Mededeelingen.  Deel. 
I— XVII.  Amsterdam,  1880;  8*». 

—  Verslagen  en  Mededeelingen.  IL  Becks,  15.  Deel. 
Amsterdam,  1880;  8®. 

—  Processen-verbaal  van  de  gewone  Vergaderingen;  van  mei 
1879  tot  en  met  April,  1880,  Amsterdam;  8®. 

Aster  Library:  Thiity-second  Annual  Report  of  the  Trustees 
for  the  year  ending  December  31,  1880.  Albany,  1881 ;  8". 

Biblioth^que  universelle:  Archives  des  sciences  physiques  et 
naturelles.  IIP  p6riode.  Tome  V.  Nos.  3  &  4.  15  Mars  & 
15  Avril  1881.  Genfeve,  Lausanne,  Paris,  1881;  8». 

Chemiker-Zeitung:  Central-Organ.  Jahrgang  V.,  Nr.  18. 
Cöthen,  den  15.  Mai  1881. 

Elektrotechnischer  Verein :  Elektrotechnische  Zeitschrift. 
II.  Jahrgang  1881.   Heft  4,  April.   Berlin;  4». 

O  es  eil  Schaft,  österreichische,  zur  Förderung  der  chemischen 
Industrie:  Berichte.  IIL  Jahrgang.  1881.  Nr.  1.  Prag;  8^ 

—  medicinisch-naturwissenschaftliche  zu  Jena:  Denkschriften. 
I.  Band,  2.  Abtheilung  mit  Atlas.  Jena,  1880;  4». 
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Gesellschaft,  deutsche  geologische:  Zeitschrift.  XXXII.  Band, 
4.  Heft,  October  bis  December  1880.  Berlin,  1881;  8«. 

—  oberhessische  fllr  Natur-  und  Heilkunde:  Neunzehnter  Be- 
richt. Giessen,  1880;  8^ 

—  Oberlausitzische  der  Wissenschaften:  Nenes  Lausitzisches 
Magazin.  LVI.  Band,  2.  Heft.  Görlitz,  1880;  8^ 

Institute,  the  Anthropological  of  Great-Britain   and   Ireland: 

The  Journal.  Vol.  X.  No.  11.  November  1880.  Ix)ndon;  8®. 
Institution,  the  Royal  of  Great  Britain:  Proceedings.  Vol.  K. 

—  part.  III.  London,  1 880 ;  8*.  List  of  the  Members,  Officers 

and  Professors  in  1879,  London,  1880;  8«. 
Instituut,  koninklijk   voor  de  Taal-  Land-  en  Volkenkunde 

van  Nederlandsch-Indig :  Bijdragen.  IV.  Volgreeks,  4.  Deel, 

3.  &  4.  Stuk.  S'Gravenhage,  1880;  8®. 
Kiel,  Universität:  Schriften  aus  dem  Jahre  1879—80.    Band 

XXVI.  Kiel,  1880;  4». 
Mittheilungen  aus  Justus  Perthes'  geographischer  Anstalt  von 

Dr.  A.  Petermann.  XXVII.  Band,  1881.  V.  Gotha;  4^ 
Museum  of  comparative  Zoology  at  Harvard  College :  Memoirs. 

Vol.  VI,  No.  1.  Cambridge,  1880;  4^  —  Vol.  VII,  No.  2, 

part  1.  Tambridge,  1880;  4^ 

—  Annual  Report  of  the  Curator  to  the  President  and  fellows 
of  Harvard  College  for  1879— HO.  Cambridge,  1880;  8«. 

—  Bulletin.  Vol.  VI.  Nos.  8—11.  Cambridge,  1880;  8«. 
Nuovo  Cimento:  3'  serie.  Tomo  IX.  1881.  Pisa;  8^ 
Observatory,  The:  A  monthly  review  of  Astronomy.  No.  49. 

1881,  May  2.  London;  8^ 

Pickering,  Edward,  C:  Variable  Stars  of  short  period.  Cam- 
bridge. 1881;  8^ 

So ci etat,  physikalisch -medicinische  zu  Erlangen:  Sitzungs- 
berichte. 12.  Heft.  November  1879  bis  August  1880.  Erlan- 
gen, 1880;  8«. 

Soci6t6  de  Physique  et  d'Histoire  naturelle  de  Genfeve:  M^moires. 
Tome  XXVII.  1*  partie.  Genfeve.  Bftle,  Paris,  1880;  4». 

—  botanique   de  France:    Bulletin.    Tome  XXVII.   (2*  sörie, 
tome  II').  Revue  bibliographique.  D— E.  Paris,  1880;  8«. 

—  des  Ingenieurs  civils:  M6moires  et  Compte  rendu  des  tra- 
vaux.  4*  s6ric,  34*  ann^e,  2''  cahier.  P^vrier  1881.  Paris;  8*. 
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Soci6t6  math6matique  de  France:  Bulletin.  Tome  IX,  No.  2. 

Paris,  1880;  8^ 
Society,  the  American  geographical :  Buletin.  1880  No.  3 — 1881 

Nr.  1.  New-York,  1881 ;  S^, 

—  the   Royal  astronomical :    Memoire.   Vol.  XLV,   1879 — 80. 
London.  1880;  8^. 

—  Monthly  Notices.  Vol.  XLI,  Nr.  5.  March  1881.  London;  8®. 

—  the  royal  geographical:  Proceedings  and  monthly  Record  of 
Geography.  Vol.  IIL  No.  4.  April  1881.  London;  8®. 

—  the  Linnean  of  London:  The  Transactions  2nd  Ser.  Botany. 
Vol.  I,  parts  VII— IX.  London,  1880;  4^. 

The  Journal.  Botany.  Vol.  XVII.  No.  103—105.  London, 

1879-80;    8^   —  Vol.  XVm.  Nos.  106—107.  London, 
1880;  8^ 

The  Transactions;  2nd  Ser.   Zoology.  Vol.  II,  Part  1. 

London,  1879;  4». 

The  Journal.  Vol.  XIV.  No.  80.  —  Vol.  XV,  Nos.  81—8. 

London,  1879—80;  8^ 

The  List.  November  Ist,  1879;  8® 

United-States:  Report  of  the  Superintendent  of  the  Coast 
Survey  showing  the  Progress  of  the  work  for  the  fiscal  year 
ending  with  June.  1877.  Washington,  1880;  4^ 

—  —  Methods  and  Results,  Meteorological  Researches  for  the 
use  of  the  coast  pilot.  Part.  IL  Report  for  1^78.  Washington, 
1880;  4«. 

Bulletin  of  the  geological  and  geographical  Survey  of  the 

Territories:  Vol.  VI,  No.  1.  Washington,  1881;  8^ 

Verein,  naturwissenschaftlicher  für  Schleswig-Holstein:  Schrifken* 
Band  IV,  1.  Heft.  Kiel,  1881;  8^ 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXXI.  Jahrgang.  Nr.  19. 
Wien,  1881;  4^ 
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Über  Cinchonidin  und  Homocinchonidin. 

Von  Zd.  H.  Skraiip. 

(Aus  dem  UuiversitätolAboratoriiim  des  Prof.  Lieben.. 

Seit  mehreren  Jahren  besteht  eine  Controverse  über  Identität 
oder  Isomerie  der  unter  dem  Namen  Cinchonidin  und  Homocin- 
chonidin begriffenen  Alkaloide. 

Die  endgiltige  Lösung  dieser  strittigen  Frage  hat  nicht  bloss 
die  Bedeutung;  dass  in  der  grossen  Zahl  organischer  Verbindangen 
eine  verbleiben  oder  gestrichen  werden  soll,  sie  ist  fllr  ktinftige 
Untersuchungen  ttber  Constitution  der  Chinaalkaloide  von  einiger 
Bedeutung.  Es  dürften  die  constituirenden  Gruppen  in  den 
zwei  Isomeren  Cinchonin  und  Cinchonidin  dieselben  sein  und 
wenn  dieser  Umstand  es  nichts  weniger  wie  leicht  machen  wird, 
den  Grund  der  Verschiedenheit  dieser  zwei  Basen  zu  erkennen, 
muss  diese  Schwierigkeit  nur  gesteigert  werden,  gesellt  sich  zu 
diesem  Paar  noch  eine  dritte  Verbindung,  die,  nach  0.  Hesse'» 
neuesten  Untersuchungen  dieselben  Umwandlungsproducte  liefern 
soll. 

Von  diesem  Gesichtspunkte  schien  mir  eine  neuerliche  Unter- 
suchung wtlnschenswerth  und  ich  muss  Herrn  0.  Hesse  meinen 
besonderen  Dank  aussprechen,  dass  er  eine  solche  durch  Zu- 
sendung seiner  Präparate  ermöglicht  hat. 

Vor  Beschreibung  der  angestellten  Versuche  sei  eine  Be- 
merkung über  die  von  0.  Hesse  gebrauchte  Nomenclatnr  schon 
desshalb  gestattet,  um  die  bei  der  heutigen  Sachlage  sonst  ganz 
unvermeidlichen  Miss  Verständnisse  zu  verhüten. 

Hesse  nimmt  neben  dem  Cinchonin  noch  zwei  nach  der 
Formel  C,jH,,N,0  zusammengesetzte  Alkaloide  an,  von  denen. 
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wie  schon  erwähnt,  das  eine  Cinchonidin,  das  zweite  Homocin- 
ehonidin heisst.  Die  unter  dem  letzteren  Namen  beschriebene 
Base  ist  aber  selbst  nach  H  e  s  s  e's  nenester  Beschreibung^  unstreitig 
identisch  mit  jenem  Alkaloid,  das  bis  vor  kurzem  ganz  allgemein 
unter  dem  Namen  Cinchonidin  verstanden  wurde^  und  wenn  daher 
Herr  Hesse  meint,  ich  mnsste  im  Gegensatz  zu  ihm  Homocin- 
ehonidin und  Cinchonidin  identisch  finden,  weil  mein  Cinchonidin 
nicht  solches,  sondern  die  Homobase  war,  steht  er  sachlich  ganz 
auf  meinem  Standpunkt^  gebraucht  nur  ohne  jede  Motivirung 
plötzlich  ganz  andere  Namen. 

Es  sei  zur  Begründung  dessen  bloss  angefahrt,  dass  nach 
V.  Lang's  Messungen  die  Krystallform  des  „Homocinchonidin's^ 
sowie  dessen  Chlorhjdrates  identisch  sind  mit  jenen,  die  in  der 
älteren  Literatur  fttr  Cinchonidin  vorfindlich  sind,  dass  Schmelz- 
punkt, Löslichkeitsverhältnisse,  wie  sie  von  mir  ermittelt  wurden, 
nur  unerheblich  von  früheren  Angaben  abweichen,  dass  endlich 
das  Verhalten  des  Sulfats  genau  so  ist,  wie  es  ftlr  das  Cincho- 
nidinsalz  wiederholt  wahrgenommen  wurde. 

Selbstverständlich  kommt  hierbei  weiter  nicht  in  Betracht, 
ob  ältere  Beobachter  das  Cinchonidin  in  demselben  Reinheits- 
grade unter  den  Händen  hatten,  wie  es  Herr  Hesse  als  Homo^ 
cinchonidin  besitzt,  was  in  Hinblick  auf  dessen  mühevolle  Nach 
weise  bezüglich  der  richtigen  Anwendung  des  Namens  Chinidin 
zu  erklären  nicht  überflüssig  ist. 

Es  kann  sich  demnach  nur  darum  handeln,  ob  der  Körper- 
den  Hesse  jetzt  als  Cinchonidin  bezeichnet,  in  der  That  ein 
neues  Isomeres  des  Cinchonins  oder  aber  wie  es  nach  seinen 
dem  bisherigen  Cinchonidin  (Hessens  Homocinehonidin)  überaus 
naheliegenden  Eigenschaften  fast  scheint,  nicht  doch  mit  dem 
letztgenannten  identisch  ist.  Nachdem  die  „Homocinchonidin- 
präparate^,  die  Herr  Hesse  mir  gleichfalls  zu  senden  die  Güte 
hatte,  sich  überdies  vollständig  identisch  mit  meinen  Cinchonidin 
Präparaten  erwiesen,  habe  ich  vorwiegend  sein  „Cinchonidin" 
untersucht. 

Hessens  Cinchonidin- und  Homocinchonidinsnlfat  nach  seiner 
Vorschrift,  die  er  privatim  noch  besonders  zu  beschreiben  die 
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Freundlichkeit  hatte,  in  der  öOfaehen  Menge  heiseen  Wassere 
gelöst,  zeigten  beim  Krystallisiren  ein  verschiedenes,  a.  zw.  genau 
das  von  Hesse  beschriebene  Verhalten.  Als  aber  das  erstere 
durch  rasches  Erhitzen  wieder  gelöst  und  nach  dem  Erkalten  ein 
Stäubchen  Homosulfat  eingeworfen  wurde,  mischten  sich  den 
durchsichtigen  Prismen  weisse  haarfeine  Nadeln  bei,  die  genau 
das  Ansehen  des  nach  Hesse  isomeren  Homocinchonidinsnlfates 
hatten.  * 

Eine  kleine  Menge  (0  *  9  Grm.)  des  freien  Cinchonidins  in 
Form  blättriger  Krystalle  zeigte  den  Schmelzpunkt  200 — 201, 
Homocinchonidin,  das  sich  im  Ausseren  nur  unwesentlich  von 
dem  ersteren  unterschied,  schmolz  bei  205  bis  206.  Ersteres  behielt 
seinen  Schmelzpunkt,  als  es  in  dasGhloroplatinat  verwandelt  und 
nach  Zersetzung  dieses  mit  Schwefelwasserstoff  (Chlorkalium 
wirkt  auf  das  Platindoppelsalz  so  gut  wie  nicht  ein)  wieder  in 
Freiheit  gesetzt  und  aus  Alkohol  umkrystallisirt  worden  war. 
Der  Schmelzpunkt  erhob  sich  auf  202,  als  die  Base  im  Wege  des 
Chlorhjdrates  gereinigt,  und  auf  203,  als  noch  ans  letzterem  das 
neutrale  Tartrat  und  aus  diesem  wieder  die  freie  Base  bereitet 
wurde.  Während  anfänglich  beim  Krystallisiren  aus  Alkohol 
lange  schmale  Blätter,  gänzlich  verschieden  von  den  Prismen  des 
„Homocinchonidins^  anschössen,  nahmen  diese  im  Verlauf  der 
beschriebenen  Umwandlungen  mehr  und  mehr  die  Formen  der 
nach  Hesse  isomeren  Homobase  an. 

Herr  Prof.  v.  Lang  hatte  die  Güte,  obiges  Chlorhydrat  kry- 
stallografisch  zu  untersuchen,  und  fand  dasselbe  identisch  mit 
dem  von  mir  untersuchten  Salze,  das  Hesse  als  Homocinchonidin- 
chlorhydrat  auffasst. 

Alle  diese  Erscheinungen  machen  es  wahrscheinlich,  dasn 
H esse's  Cinchonidin  der  Wesenheit  sein  Homocinchonidin^  ge- 
mengt mit  einer  schwer  abscheidbaren  Verunreinigung  ist,  Ober 
deren  Natur  die  folgenden  Versuche  mit  H esse's  „Cinchonidin- 
sulfat^  Aufschlnss  geben  dürften. 

Das  von  Herrn  Hesse  freundlichst  zur  Verfllgung  gestellte 
Material  (6  Orm.)  stellte  glänzende  Nadeln  dar,  die  im  Ansseren 
vollkommen  verschieden  von  dem  „Homocinchonidinsulfat^  waren. 
Die  aufeinanderfolgende  Verwandlung  desselben  in  das  Tartrat 
und  in  das  Chlorhydrat  lieferte  Fractionen  der  freien  Base  vom 
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Schmelzpunkt  200  bis  203,  es  konnte  aber  ein  differentes  Verhalten 
der  einzelnen  Fractionen  nicht  beobachtet  werden.  Dies  war 
aber  deutlich  wahrnehmbar,  als  die  vereinigte  Base  oftmals  aus 
Alkohol  krystallisirt  wurde,  es  zeigte  sich  hier  abermals  die  oben 
beschriebene  Formänderung  und  die  schliesslich  erhaltenen  tafel- 
förmigen Erystalle  zeigen  nach  Prof.  v.  Lang's  Messungen  genau 
dieselben  Formen  wie  das  ,, Homocinchonidin.^^  Der  schwerlOs- 
liebste  Theil  der  Base  in  das  neutrale  Sulfat  verwandelt,  zeigte 
beim  Erkalten  der  heissen  Lösung  nur  mehr  vereinzelte  nadlige 
Krystalle,  die  von  diesen  rasch  abgegossene  noch  warme  Lauge 
erstarrte  vollständig  zu  einer  Gallerte  äusserst  feiner  Nadeln, 
die  vom  Sulfat  des  Homocinchonidins  nicht  mehr  zu  unter- 
scheiden waren,  und  nach  dem  Absaugen  mit  Ammoniak  zer- 
setzt, eine  Base  lieferte,  die  aus  Alkohol  krystallisirt,  bei  200® 
erweichte,  erst  bei  205®  aber  vollständig  geschmolzen  war,  also 
den  Schmelzpunkt  eines  nicht  absolut  reinen  „Homocinchonidins^ 
besass. 

Die  Base  der  gesammten  alkoholischen  Mutterlaugen,  gleich- 
falls in  das  neutral^  Sulfat  übergeftlhrt  und  einer  sehr  oftmaligen, 
systematischen  fractionellen  Krystallisation  aus  Wasser  unter- 
worfen, zeigte,  dass  die  glashellen  Nadeln,  die  anfänglich  sich 
zeigen,  einer  Zerlegung  ßlhig  sind  in  weisse,  lange,  weiche  Prismen, 
die  schwerer  löslich  sind  und  stets  vereinzelt  anschiessen  und  in 
leichter  lösliche  Krystallisationen,  die  das  Aussehen  des  Homo- 
cinchonidinsulfates  besitzen. 

Bald  zeigten  die  schwerer  löslichen  Krystallisationen  beim 
Wiederauflösen  in  Wasser  eine  schwache  blaue  Fluoreszenz,  die 
durch  Schwefelsäurezusatz  wesentlich  stärker  wurde,  welche 
Erscheinung  nach  wiederholter  Krystallisation  immer  mehr  zunahm, 
schliesslich  resultirten  circa  0*1  Grm.  eines  Sulfates  des  mit  Chlor 
und  Ammoniak  die  Chininreaction  deutlich  zeigte. 

Andererseits  lieferten  die  leichtlöslichsten  Antheile  endlich 
ein  gallertartig  erstarrendes  Sulfat,  das  nach  dem  Absaugen  durch 
1 V,  Stunden  auf  poröser  Platte  liegen  blieb. 

0-2549  Grm.  dieses  Sulfates  wogen  nach  14  Stunden  0*2324  Grm. 

n  n  n  n  n  w-^"»  0*2319    „ 

f)  T)  n  n  n  j?^©,,  0"2301     „ 

und  nach  dem  Trocknen  zwischen  110—120**   0-2277    „ 
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Es  enthielt  also  ähnlich  wie  das  Homocinchonidinsnltat  schon 
nach  Entfernung  der  Mutterlauge  nur  mehr  10-74  Percent  Krystall- 
wasser.  das  es  in  1 4  Stunden  bis  auf  2*02  Percent  durch  Ver- 
witterung Terlor,  während  nach  Hesse's  Angaben  das  Cinchoni- 
dinsulfat  an  freier  Luft  nur  langsam,  und  überhaupt  nicht  unter 
den  2  Mol.  H,0  entsprechenden  Wassergehalt  von  4-84  Percent 
verwittern  soll. 

Die  iractionirte  Krystallisation  des  Sulfates  wurde  nicht  bis 
zur  völligen  Auflösung  des  Gemenges  gefbhrt,  da  die  mittleren 
Fractionen  immer  wieder  die  glashellen  Nadeln  der  ursprüng- 
lichen Verbindung  zeigten  und  hatte  es  den  Anschein^  als  ob  sehr 
geringe  Mengen  der  schwerer  löslichen  chininhaltigen  Antheile 
genügen,  um  das  Aussehen  der  sonst  gallertartig  krystallisirenden 
zu  verändern. 

Ein  mit  reinem  „Homoeinchonidinsulfat"  angestellter  Ver- 
such zeigte  in  der  That,  dass  ein  Zusatz  von  0*5  Percent  Chinin- 
sulfat hinreiche,  um  den  Verlauf  der  nach  Hesse's  Vorsehrifi 
vorgenommenen  Krystallisationsprobe  wesentlich  zu  alteriren  und 
dass  durch  1  Percent  Chininsalz  genau  die  glasglänzenden  Nadeln 
seines  „Cinchonidin's"  entstehen,  das  also  gewissermassen  syn- 
thetisch darstellbar  ist. 

Andererseits  bUsst  das  zugesetzte  Chininsulfat  seine  flnores- 
cirenden  Eigenschaften  nahezu  vollkommen  ein,  wie  Versuche 
lehrten^  bei  denen  einmal  ein  und  dieselbe  Menge  Chininsulfat 
mit  Homocinchonidinsulfatlösung  das  anderemal  mit  Wasser  auf 
das  gleiche  Volum  gebracht  und  den  Versuchsflüssigkeiten  gleich- 
massig  immer  grössere  Mengen  von  Schwefelsäure  zugesetzt 
wurden.  Das  Salzgemisch  fluorescirte  eben  nur  wahrnehmbar 
und  kaum  stärker  als  unter  den  gleichen  Bedingungen  das  Homo- 
salz  für  sich. 

Das  von  0.  Hesse  jetzt  als  Cinchonidin  beschriebene  Alka- 
loid  ist  der  Hauptsache  nach  also  identisch  mit  seiner  Homo- 
cinchouidinbase  und  verdankt  seine  unwesentlichen  Eigenthfim- 
lichkeiten  nur  einer  geringen  Beimischung  von  Chinin;  aus  diesem 
Grunde  und  in  Consequenz  der  Eingangs  gemachten  Erörtemngen 
über  Berechtigung  des  Namens  Homocinchonidin  empfiehlt  es 
sich  die  letzte  Bezeichnung  aufzugeben  und  das  linksdrehende 
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Ohinaalcaloid  der  Formel  Cj^H^jN^O  auch  fernerhin  Cinchonidin 
zu  nennen. 

Das  Vorstehende  berechtigt  mich  wohl^  die  endgiltige  Ent- 
scheidung in  der  Eingangs  erwähnten  Streitfrage  dem  Leser  zu 
überlassen,  es  enthebt  mich  auch  der  Verpflichtung  eine  Reihe 
von,  wie  mir  scheint,  unbegründeten  Angriffen  H esse's  ^  abzu- 
wehren. 


1  Liebig^s  Ann.  205,  194. 
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Über  die  Aufsuchung  der  Störungsstellen  an  nicht 

vollkonimen  isolirten  Leitungen. 

(Mit  2  Holcschnitten.) 

Von  L.  Dltschelner. 

Die  Telegraphenleitungen  sind  niemals  ToUkommen  isolirt. 
Die  Folge  davon  ist  eine  continuirliche  Abnahme  des  Stromes 
von  der  Anfangsstation  bis  zur  Endstation.  Jede  einzelne  Tele- 
graphensäule  bildet  nämlich  eine  die  Isolirung  störende  Ableitung, 
und  wenn  auch  wegen  des  grossen  Widerstandes  derselben 
nur  ein  geringer  Stromverlust  durch  jede  einzelne  bedingt  ist,  so 
wird  dieser  Stromverlust  schon  bedeutend  bei  langen  Leitungen, 
da  mit  der  Zunahme  der  Länge  auch  die  Zahl  der  störenden 
Ableitungen  wächst.  Die  Gesetze  dieser  Stromabnahme  sind 
schon  vielfach  Gegenstand  der  theoretischen  Behandlung  ge- 
worden und  als  festgestellt  zu  betrachten.  * 

Im  Folgenden  sollen  ein  paar  Fälle  in  Betracht  gezogen 
werden,  welche  sich  auf  nicht  vollkommen  isolirte  Leitungen 
beziehen,  welche  durch  eine  weitere  Ableitung  gestört  sind.  Die 
auf  diese  Weise  zu  erhaltenden  Formeln  können  in  der  Praxis 
zur  Bestimmung  der  Störungsstelle  in  ähnlicher  Weise  verwendet 
werden,  wie  dies  bereits  mit  jenen  geschieht,  welche  in  einfache- 
rer Weise  fllr  vollkommen  isolirte  Leitungen  aufgestellt  wurden. 

Zunächst  soll  kurz  die  DiflFerentialgleichung  mit  Hilfe  der 
Kirchhoff 'sehen  Formeln  abgeleitet  werden,  um  die  Bedeutung 
jener  Grössen  festzustellen,  welche  in  den  zu  benutzenden  Glei- 
chungen vorkommen. 


1  Namentlich  in  W.  Thomson:  On  the  theory  of  the  electric  Tele- 
graph. Phil.  Mag.  [4  Ser.]  XI,  pag.  146,  1856. 
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Es  sei  AB  Fig.  1  ein  Stück  der  nicht  vollkommen  isolirten 
Leitung  und  1  e^  und  2  e^  zwei  nächstgelegene  zur  Erde  fllhrende 
Pj     ^  Ableitungen,  Da  die  Ableitungen  ge- 

genüber der  grossen  Länge  der  ge- 
'B  sammten  Leitang  sehr  nahe  aneinander 
liegen^   so  kann  die  Entfernung  1  2 
|^„^^     mit  da:  bezeichnet  werden,  wenn  die 
Entfernung  des  Punktes  1  von  einem 
**'"  beliebig  gewählten  Anfangspunkte  .r 

ist.  Nennt  man  den  Widerstand  der 
Längeneinheit  des  Leitungsdrahtes  Ar, 
so  ist  der  Widerstand  der  Strecke  1  2  auch  kdx.  Nennen  wir 
««  die  Stromintensität  in  1  2,  «„_i  und  «„+]  die  Strominten- 
sitäten in  den  vor  und  hinter  den  Ableitungen  gelegenen 
DrahtsttLcken,  <7„  und  a^+i  die  Stromintensitäten  in  den  Ableitun- 
gen le^  und  2^,,  deren  Widerstände  w^  sein  sollen,  so  hat  man 
nach  den  bekannten  Kirchhoff 'sehen  Formeln  für  Strom  Ver- 
zweigungen für  die  Knotenpunkte  1  und  2  und  den  geschlossenen 
Stromkreis  ^^  1  2  ^,  nach  Vernachlässigung  des  Erdwiderstandes 

woraus  folgt 

Da  aber  s^  =  f(x)  gesetzt  werden  kann,  so  wird 


rf« 


«. 


^«— 1 — ^*»~+~*«4-i  —  .  i  dx  , 

und  da,  wenn  man  mit  p  den  Widerstand  der  sämmtlichen  auf  die 
Längeneinheit  der  Leitung  fallenden  Ableitungen,  diese  vom 
Strome  gleichzeitig  und  nebeneinander  durchflössen  gedacht,  be- 


zeichnet,  Wn=  ~  wird,  so  hat  man 

dx 


2) 


wenn  «  = 


_  gesetzt  wird. 


Nennt  man  x  den  specifischen  Leitungswiderstand  des  Ma- 
teriales,  aus  welchem  der  Leitungsdraht  verfertigt  ist,  und  q  seinen 


1086 


Ditscheiner. 


Querschnitt,   so  wird  *  =  — .  Hat  man  ferner  auf  der  Längen- 

9 
einheit  der  Leitung  n  solche  Ableilnngen  und  ist  X  der  Wider- 
stand einer  Ableitung,  so  ist  ß  =  - . 


n 


Aus  Gleichung  1)  folgt  auch  ftir  die  Stromintensität  in  der 
Ableitung  le^ 


On  =  «„-1— ««  =/X^— rf^)  — /X^)  =  —  -^'dx. 

Die  Gleichung  2)  liefert  endlich  durch  Integration 


3) 


4) 


Die  Formel  4)  soll  nun  auf  eine  nicht  vollkommen  isolirte 
Leitung  JS,  abc  E^  (Fig.  2),  welche  bei  b  eine  weitere  störende  Ab- 

Fig.  2. 
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leitung  be^  vom  Widerstände  w^  besitzt,  angewendet  worden.  In  der 
Station  I  sei  die  Batterie  von  der  elektromotorischen  Kraft  £,  der 
Widerstand  von  der  Erdplatte  £,;  bis  zur  ersten  Ableitung  ae^  sSi  ir, 
(Apparate  und  Batterie  widerstände  eingeschlossen)  und  die  an 
allen  Stellen  gleiche  Stromintensität  «^  während  an  der  Station  11 
der  Widerstand  von  der  letzten  Ableitung  ccu  bis  zur  Erdplatte  £^ 
ist  w^  und  die  in  diesem  Theile  auftretende  Stromintensität  «,.  Die 
Stromintensität  in  der  störenden  Ableitung  6^»  sei  s^.  Nach  der 
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Gleichung  4)  hat  man  ftir  den  Anfangspunkt  und  den  Endpunkt, 
der  Leitung  nb 

«,  =  A-^-B  und  8\  =  Ae'^-^B-"^^ 
und 

fbr  den  Anfangs-  und  Endpunkt  der  Leitung  bcy  wenn  mit  /  und 
/j  die  ganzen  Längen  ab  und  bc  bezeichnet  werden  und  die  or  von 
u  aus  fttr  die  Leitung  ab  und  von  b  aus  für  die  Leitung  bc  ge- 
messen werden. 

Wendet  man  nun  die  bekannten  Kirchhoff 'sehen  Formeln 
an  y  so  erhält  man,  unter  Berücksichtigung  der  Stromrichtungen, 
fhr  den  Stromkreis  E^abcE^ 


-+-{A^  «f"«  -+-  Ä,  <?-«'•)  *^t  =  ^'-  5) 

Ftlr  den  Stromkreis  E^ac^  folgt  nach  Gleichung  3),  da  fllr  a  auch 

3 
.r  =  0  und  der  Widerstand  der  Ableitung  ae^  gleich  -^  =  «?„  ist, 

{A-^B)  «^1  —  4  ol{A-B)  dx  =  E.  6) 

Aus  dem  Stromkreise  e^cE^  folgt 

Für  den  Knotenpunkt  b  folgt 

{Ae^^  -H  Ä^-«0  —  «3  ~-  (^j  -4-Ä, )  =  0  8) 

und  endlich  für  den  Stromkreis  E^  ab  e^, 

{A-^B)w^  -^k\\Ae^'^Be-'^)dx-h8^  w^  =  E.  9) 

Diese  ftnf  Gleichungen  gestatten  nach  ausgefllhrter  Inte- 
gration die  Bestimmung  der  Constanten  A,  B,  A^  und  B^  und  der 
Intensität  8^. 

Die  Intensität  8^  an  der  Station  I  ergibt  sich  sodann  aus 

«,  =  A-hBf 

E  E 

und  da  nach  Ohm  «,  =    —  ist,  so  folgt  W=  —,  Dabei  ist   W 
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derjenige  Widerstand ,  welchen  eine  yollkommen  iäolirte  Leitung 
dem  Strome  entgegensetzen  würde,  in  welcher  durch  die  elektro- 
motorische Kraft;  E  ein  Strom  von  der  Intensität  s^  herrorgerafen 
wird.  Wir  führen  diesen  Widerstand  hier  ein,  weil  derselbe  in 
der  Praxis  unter  Anwendung  des  Differentialgalyanometers  oder 
der  Wh  eats  tone 'sehen  Brücke  an  der  Station  I  gemessen  wer- 
den kann. 

Nach  Substitution  der  aus  den  fllnf  Gleichungen  5,  6,  7,  8 
und  9  folgenden  Werthe  erhält  man 

wobei  gesetzt  ist 

p  =  ^«'  -h-  ^— «'      p^  =  ^«'i  H-  e~^^       p  =  <»«^  -K  tf — »^ 

q  =  ^«'  —  e-«'       q^  =  <?«'i~e-«'i        Q  =  ^«i— ^-«x         j  jj 

und  wobei  L=^l-¥-l^  die  ganze  Länge  ac  der  Leitung  ist. 

Diese  Gleichung  liefert  den  Widerstand  der  ungestörten 
Leitung,  wenn  w^  =  oo,  also  auch  y^  ==  oc  gesetzt  wird,  wodurch 
erhalten  wird 

Ist  weiter  die  Leitung  an  beiden  Enden  mit  der  Erde  leitend 
verbunden  und  können  die  Widerstände  u>^  und  w^  als  klein  ver- 
nachlässigt werden,  so  erhält  man  die  bekannte  Formel 

Ist  die  Leitung  an  der  Station  II  isolirt,  so  wird  wegen 
11^2  =  oo  auch  ^,  =  oo  und  wegen  w^  sehr  klein 

a  Q       a  g»^ — g   *^ 

Diese  Werthe  gehen  für  a  =  0,  d.  i.  für  vollkommen  isolirte  Lei- 
tungen über  in  die  selbstverständlichen 

W=kL  und   W=0. 
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In  den  gewöhnlichen,  in  der  Praxis  vorkommenden  Fällen 
kann  ohne  weiters  der  Widerstand  w^  an  der  dorch  die  Batterie 
mit  der  Erde  leitend  verbundenen  Station  I  als  sehr  klein  ver- 
nachlässigt werden,  wodurch  nach  Gleichung  10)  erhalten  wird: 

«  Pi9i  -^Pt  f t)-+-2ya  {P-^-  Qft) ' 
Die  Gleichungen  ö) — 9)  geben  dann 

A  =  --  i9i±fiPl}fZ'l±^la(l^ftl^ .  E 

B  =  -.  (9t-^'?tPi)'^"->-^?3('^-^?t)'^^  .  £ 
*      (.9i-^?tPt)'I-^^?3(Q-^P-ft) 

•     i'l'ii^'?tPM^^fz{Q^Pft)^ 


OL 


h 


£r  _  ^(^«/_  1)h- Ä(^-«/— 1) 


?3 


wodurch  nach  den  obigen  Gleichungen  ä^,  h\,  8\  und  «,  sich  er- 
geben. Setzt  man  in  diesen  Gleichungen  f^  =■  0,  ist  also  das  Ende 
an  der  Station  II  mit  der  Erde  gut  leitend  verbunden ^  so  erhält 
man  die  Gleichungen  ftlr  die  nicht  isolirte  Leitung,  während  fttr 
y^^  =  oc  jene  fttr  die  in  der  Station  II  isolirte  Leitung  sich  ergeben. 
Ist  die  Leitung  in  h  nicht  gestOrt,  also  auch  f^^  =  oc,  so  erhält 
man 

.,=^.-.£    und   s,  =  y-E, 

woraus  sich  die  bekannte  Gleichung  (FleemingJenkin.  Elek- 
tricität  und  Magnetismus,  übersetzt  von  F.  Exner,  pag.  363) 

jT^  _  2  _        2        _        2 
ergibt. 
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Setzt  man  ferner  voraus,  die  Leitung  sei  in  der  Station II 
isolirty  so  wird  w^  =  oo^  also  auch  ^^  =  oc  und  man  erhält 

wobei  / — /.  =  A  gesetzt  ist.    Dieser  Widerstand  W^  ist  an  der 
Station  I  bei  Isolirung  der  Leitung  in  II  zu  messen. 

Macht  man  dieselbe  Bestimmung  in  n  bei  Isolirung  der  Lei- 
tung in  der  Station  I,  so  erhält  man  den  Widerstand 

Da  «  sowie  Pund  Q,  ersteres  nach  der  Gleichung  12)  durch 
Beobachtungen  an  der  nicht  gestörten  Leitung  und  letztere  nach 
der  Gleichung  11)  bekannt  sein  müssen ,  so  lassen  sich  aus  den 
gemessenen  Werthen  W^  und  W^  sowohl  f^  als  auch  A  =  l — 1^ 
bestimmen,  wodurch  in  Berücksichtigung,  dass  L  =  f-h-f|  sein 
muss,  sowohl  /  als  auch  /^,  somit  auch  der  Ort  der  Störung  be- 
stimmt sind. 

Einfacher  gestaltet  sich  die  Rechnung,  wenn  man  unter  der 
Annahme  eines  kleinen  Werthes  von  a  ^*^'  ^-«^  ^'^  und  ^~*^  in 
Reihen  entwickelt  und  bei  Gliedern  mit  zweiten  Potenzen  stehen 
bleibt.  Da  ferner  «A  im  Allgemeinen  klein  gegen  aL  sein  wird, 
so  ist  es  gestattet,  bei  der  Entwicklung  von  i?"^  und  e-"^ 
bei  den  ersten  Potenzen  stehen  zu  bleiben,  und 

^aA_^-aA  _-  2aA  und  e«^-He-«A  =  2 
zu  setzen.  Dadurch  erhält  man  schliesslich 

und  da  L  =  l-^l^  ist ,  können  sonach  /  und  l^  als  bestimmt  an- 
sehen werden. 

Ist  a  sehr  klein,  so  dass  auch  zweite  Potenzen  vernachlässigt 
werden  können ,  so  erhält  man  die  für  vollkommen  isolirte  Lei- 
tungen geltende  und  bekannte  Gleichung: 
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Sind  die  Leitungen  an  den  Stationen  11  und  I  bei  Beobach- 
tung der  Widerstände  in  I  und  II  nicht  isolirt,  sondern  im  Gegen- 
theile  durch  die  Erdleitung  mit  der  Erde  gut  leitend  in  Verbin- 
dung, dann  ist  in  Gleichung  10)  tr,  =  «?,  =  0  und  y^  =  y^  =  0 
zu  setzen  und  wird  der  in  I  beobachtete  Widerstand 

während  der  in  n  beobachtete  Widerstand  ist 

*        a  0-h{e^^  —  e-^^)  -+-  2f^P' 
Diese  geben  für  kleine  Werthe  von  «  einen  genäherten  Werth 

1  W' W* 


2  2-?^'  — (»r/^>F,') 


r     1  w*  -¥-  w  1 

1 1  -  i  [5  »r,'  IT.'  H-  -^^J^*^  kL]  «»L»J, 

obwohl  auch  aus  den  ursprünglichen  Gleichungen  fttr  W^'  und 
W^  e^^  direct  und  aus  ihm  A  genau  bestimmt  werden  kann. 
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Ein  Beitrag  zur  Theorie  der  Maxima  und  Minima 

von  Functionen. 

Von  Franz  HalneeUft, 

»uppl.  Lehrer  an  der  II.  deuteeken  Staatireaieehute  in  Prt^. 

Die  Theorie  der  Maxima  und  Minima  von  Fanctionen  mehre- 
rer Variabelen  hat  seit  Lagrange  eine  mehrfache  Behandlang 
erfahren,  so  von  Petzval,  Bichelet,  Brioschi,  Stolz.  Alle 
Methoden  jedoch,  welche  auf  die  Lösnng  des  Torliegenden  Pro- 
blems angewendet  wurden,  stimmen  in  ihrem  Wesen  ttberein ;  es 
ist  die  Form  allein,  wodurch  sie  sich  von  einander  unterscheiden 
und  in  welcher  ein  Fortschritt  möglich  ist. 

So  ist  denn  auch  die  nachstehende  Behandlung  des  Problems 
keine  wesentlich  neue ;  sie  hat  lediglich  zum  Zwecke,  die  aufge- 
stellten Bedingungen  für  die  Maxima  und  Minima  einer  Function 
zu  compensiren  und  theilweise  zu  ergänzen.  Ihre  Aufgabe  ist  eine 
dreifache: 

1.  Die  Bedingungen  für  die  Maxima  und  Minima  einer  Function 
Yon  n  unabhängig  Variabelen  von  den  Eigenschaften  einer 
gewissen  Determinante  abhängig  zu  machen, 

2.  den  allgemeinen  Fall,  als  die  Variabelen  durch  Bedingungs- 
gleichungen zusammenhängen,  auf  den  vorigen  zurttckzu- 
fllhren, 

3.  endlich  den  Fall  zu  discutiren,  in  welchem  die  erwähnte 
Determinante  den  Werth  0  hat. 

I. 

Ist 

eine  Function  der  n  unabhängigen  Variabelen  a?„  ar,,  ...  or«,  so 
haben  diese,  um  f  zu  einem  Maximum  oder  Minimum  zu  machen, 
die  Bedingungsgleichungen  zu  erfüllen: 
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Bezeichnen  ^^^  ^^  ...  |n  unendlich  kleine  Incremente  der 
Variabel en  a*,,  ...  .r„,  femer 

die  2.  partiellen  Differentialquotienten  von  /^  indem  allgemein 

gesetzt  wird,  so  entscheidet  der  Ausdruck 

darüber,  ob  für  die  Werthsysteme  der  Variabelen,  welche  die 
Gleichungen  2  befriedigen,  die  Function  /'  ein  Maximum  oder 
Minimum  wird  oder  nicht. 

Soll  /'  einen  solchen  ausgezeichneten  Werth  annehmen,  so 
muss  die  Function  u  der  Variabelen  ^  t\lr  ein  jedes  beliebige 
Werthsystem  derselben  ihr  Vorzeichen  beibehalten  und  zwar  das 
Zeichen  -h  für  ein  Minimum,  —  für  ein  Maximum  von  f.  Es  han- 
delt sich  also  darum,  die  Bedingungen  festzustellen,  unter  denen 
das  Eine  oder  das  Andere  eintritt.  Man  kann  sich  hiebei  auf  den 
Fall  eines  positiven  u  beschränken,  da  in  dem  andern  Falle  nur 
die  Zeichen  der  Co^fficienten  in  3  in  die  entgegengesetzten  zu 
verwandeln  sind,  um  den  vorigen  Fall  herbeizuführen. 

Wenn  u  ftlr  ein  jedes  Werthsystem  der  f  —  die  nun  auch 
endlich  gedacht  werden  können  —  positiv  bleiben  soll,  so  muss 
sich  diese  Function  als  eine  Summe  von  Quadraten  darstellen 
lassen  in  der  Form : 

4) u  =  {a^^^^-\- .  .  . ocm^nY-h .  .  .  -4-(ani?iH-    •  •  H-«n»?«)*. 

Die  Vergleichimg  der  Coöfficienten  dieser  Gleichung  mit 
denen  in  3  ergibt  die  Relation: 

aus  welcher  die  folgende  hervorgeht: 
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Haluschka. 

6) 

H=A\ 

wenn 

«11  "u- 

'Ihn 

«11  «if 

•«In 

7) 

««  «M 

• 
• 

fhn 

^Hund 

«ti  ««t 

• 
• 

«2« 

Wnl  Wna  • 

'»nn 

«nl  «»2- 

•Ann 

gesetzt  wird. 

Wem 

1  man  nun  die  Substitution  macht: 

=  ^ 


8.) 


«1 1  Cl  -♦-  .  .  .  -♦-  «In  Sn  =  ^1 
Sl  ^1  "^  •  •  •  "*"  «2n  Sn  =  ^t 


durch  welche  u  in 


Änl»9i~*~'  •  •"♦"ÖtnnSn   —  ^dn^ 


V  =  ry5-HTj|-|-.   .   .-4-T?5 


übergeht,  so  lässt  sich  die  Forderung  der  Grleichung  5)  oder  6)  also 
in  Worte  fassen:  Unter  der  Voraussetzung,  dass  es  eine  lineare 
Substitution  8)  gibt,  durch  welche  u  in  r  transformirt  werden  kann, 
ist  die  Discriminante  von  u  gleich  dem  Quadrate  einer  anderen 
Determinante,  nämlich  der  Determinante  der  linearen  Substitu- 
tion 8 ).  Nennen  wir  eine  Determinante  /Teine  Quadratdeterminante, 
wenn  sich  eine  Determinante  A  angeben  lässt,  deren  Elemente 
sämmtlich  reell  sind  und  mit  denen  der  erateren  durch  die  Glei- 
chung 5)  zusammenhängen,  so  kann  man  kttrzer  sagen: 

Unter  der  Voraussetzung,  dass  u  mittelst  der  linearen  Substi- 
tution 8)  in  V  transformirt  werden  kann,  ist  die  Discriminante  H 
von  u  eine  Quadratdeterminante  und  die  Elemente  ihrer  Wurzel- 
determinante sind  die  Co^fficienten  der  linearen  Substitution. 
Umgekehrt  gibt  es  immer,  aber  auch  nur  dann  eine  lineare  Sub- 
stitution 8),  durch  welche  u  in  v  ttberftihrt  wird,  wenn  H  eine 
Qnadratdeterminante  ist,  denn  dann,  aber  nur  in  diesem  Falle 
sind  die  SubstitutionscoeflFicienten  in  8)  reell.  Die  Transformation 
wird  illusorisch,  wenn  //  =  0  ist,  denn  dann  ist  auch  Ä^=  0  und 
die  Auflösungen  der  Substitutionsgleichungen  8)  liefern  keine  be- 
stimmten endlichen  Substitutionswerthe  ftlr  die  Variabelen  i 
Dieser  Fall  aber  wird  weiter  unten  behandelt  werden  und  soll 
darum  von  der  nächstfolgenden  Untersuchung  ausgeschlossen 
bleiben.  . 
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Hiernach  lassen  sich  die  Bedingungen  tllr  ein  Maximum  oder 
Minimum  der  Function /" kurz  aussprechen,  wie  folgt: 

Die  Function  /'  wird  nur  für  solche  Werthsysteme 
der  Variabelen,  ein  Maximum  oder  Minimum,  welche 
den  Gleichungen  2)  genügen.  Sie  wird  für  diese 
Werthsysteme  ein  Maximum  oder  ein  Minimum,  je 
nachdem  die  Discriminante  von  —  w  oder  die  von-f-w 
eine  Quadratdeterminante  ist.  Findet  keiner  dieser 
Fälle  statt,  so  tritt  weder  ein  Maximum  noch  ein 
Minimum  ein. 

Es  erübrigt  noch  Kennzeichen  dafür  anzugeben,  ob  H  eine 
Quadratdeterminante  ist  oder  nicht.  Diese  beruhen  auf  folgenden, 
durch  die  Multiplicationstheorie  der  Determinanten  begründeten 
Eigenschaften : 

1.  Eine  jede  Quadratdeterminante  ist  symmetrisch. 

2.  Eine  jede  Hauptunterdeterminante  derselben  ist  eine  Summe 
von  Quadraten,  daher  —  da  die  betrachtete  Determinante 
von  Null  verschieden  vorausgesetzt  wird — wesentlich  positiv. 
Diese  Eigenschaften  müssen  der  Determinante  H,  wenn  sie 

eine  Quadratdeterminante  sein  soll,  nothwendig  zukommen.  Da 
sie  nun  die  erste  derselben  ohnedies  besitzt,  so  wäre  nur  zu  unter- 
suchen, ob  ihr  auch  die  andere  zukommt.  Diese  Untersuchung 
braucht  sich  jedoch  nicht  auf  die  sämmtlichen  Hauptunterdeter- 
minanten  von  H  zu  erstrecken,  es  genügt,  die  folgenden  in  Be- 
tracht zu  ziehen : 


10) 


(m) 


»  — 


"       "'  (m)  (n)  TM 

W44,  W22«^33,  .  .  -tt       ,  .  .  .«        ^=  Hj 


WO  symbolisch 


'    t£.«.  7/.«  .  .  .H2m 


=  U 


(m) 

IfMIl 


Hpti  y  Ufn2  •  •  •  l^mm 

gesetzt  wurde. 

Sind  nämlich  diese  Determinanten  sämmtlich  >^0,  so  kann 
man  schon  hieraus  den  Schluss  ziehen,  dass  H  eine  Quadrat- 
determinante ist. 

Man  setze,  um  dies  nachzuweisen 
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und 


A=: 


HaluBchka. 

^    *tt?  ^3  •  •  •  *2ii 

0      0  a,3 .  .  .  «3« 

=  *ii«n 

0      0    0...a„, 

.  .a 


nn* 


Erhebt  man  nach  dem  Multiplicationstheorem  A  ins  Quadrat 
nnd  setzt  die  Elemente  der  so  erhaltenen  neuen  Determinante  den 
gleichgestellten  Elementen  in  H  gleich,  so  erhält  man  zunächst: 


W«2  = 


MS3 


*11  *1« 

2 

«11 

0 

«It 

0 

2 

—  «11.  a«, 

;  «11  «it  «13 

« 

«11  «It  «It 

3 

0    a„a,3 

-H 

0     «,,«,3 

-f- .  .  .  a«  a; 

0       0     «33 

• 

0    0    0 

■           «           -            •           » 

«?l«t««l 


33' 


'^n»  «II 'S«-  •  •««»»> 


woraus  nach  der  Voraussetzung  hervorgeht,  dass  die  Elemente 
des  Anfangsgliedes  von  A  durchaus  reell  sind. 

Unter  Berücksichtigung  dessen  folgt  nun  aus  den  ferneren 
Gleichungen : 


'^1«  =  «ti  =  «11  «11' 


Uin  Uni  =  «11  '«Inj 

dass  alle  Elemente  der  1.  Zeile  in  A  reell  sind. 
Ebenso  folgt  aus  den  Gleichungen: 

"m  =  "3t  =  «I««l3"+"«««t3' 
^U  =  "m  =  «1«  •  «U  "+-  «tt  •  «34  ' 


Man  =  ^n2  ==  ÖC,-  .  «i,,  -f-  «--  .  «2 


^t« 


unter  Hinblick  auf  das  vorher  Gefundene,  dass  auch  die  Elemente 
der  2.  Zeile  in  A  reell  sind. 


Maxiina  und  Minima  der  Functionen.  1097 

Und  80  ergibt  sich  allgemein  aus  den  Gleichungen : 

«ifiw-f.1  =  «1«  •  «im-f-l  -^  «2«  •  «2,  m2+  -+-...-+-  OC^.  «mw-hlj 
Wmm4-2  =»  «Im  •  «lm4-2  -+"  Ä2m  •  «2,  »«-|-2  -f-  .  .  .  -H  «mm  •  Ä«m-h27 

'*«,  n  =  «Im  •  «In  ~+"  «2m  •  «2w  H-  .  .  .  -+-  «rom  •  «m«> 

dass  alle  Elemente  der  m^^''  Zeile  in  A  reell  sind  ^  wenn  nur 
die  Elemente  der  vorhergehenden  (m  —  1)  Zeilen  reell  sind.  Da 
dies  aber  von  den  Elementen  der  1.  und  2.  Zeile  nachgewiesen 
wurde,  so  sind  auch  die  Elemente  der  3.,  folglich  auch  die  der  4. 
Zeile  u.  s.  w. :  alle  Elemente  der  Determinante  A  reell. 

Hiemit  ist  erwiesen,  dass  unter  Voraussetzung  nur  positiver 
Werthe  für  die  unter  10)  angeführten  Hauptunterdeterminanten  H 
eine  Quadratdeterminante  ist  und  folglieh  alle  übrigen  Haupt- 
unterdeterminanten derselben  positiv  sein  müssen.  Es  ist  bemer- 
kenswerth,  dass,  wenn  nach  Ausschluss  der  unter  10)  angeftihrten 
nicht  alle  Hauptunterdeterminanten  von  H  positiv  sind,  auch  die 
ersteren  nicht  sämmtlich  positiv  sein  können;  denn  wären  sie  es, 
so  wäre  H  eine  Quadratdeterminante  und  somit  alle  Hauptunter- 
determinanten derselben  positiv,  was  der  Annahme  widerspräche. 
Sind  nicht  alle  Glieder  der  Reihe  10)  positiv,  so  geht  H  eine 
wesentliche  Eigenschaft  einer  Quadratdeterminante  ab,  sie  ist 
demnach  keine  solche. 

Die  Untersuchung  über  das  Vorhandensein  eines 
Maximums  oder  Minimums  von  f  wird  hiedurch  auf 
die  Untersuchung  der  in  10)  auftretenden  Hauptunter- 
determinanten von  H  zurückgeführt.  Es  tritt  ein 
Minimum  ein,  wenn  diese  sämmtlich  positiv  sind, 
ein  Maximum,  wenn  —  wie  leicht  einzusehen  —  die 
von  geradem  Grade  positiv,  die  von  ungeradem 
Grade  negativ  sind. 

Das  stimmt  vollständig  mit  dem  überein,  was  0.  Stolz  ge- 
funden und  in  den  Berichten  der  kais.  Akademie  der  Wissen- 
schaften 1868  niedergelegt  hat.  Stolz  gibt  folgende  Kriterien  für 
ein  Maximum  oder  Minimum  der  gegebenen  Function  an : 
a)  Wenn  überhaupt  ein  Maximum  oder  Minimum  vorhanden  ist, 

so  müssen  die  Hauptunterdeterminanten  aller  geraden  Grade 

72 
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von  U  —  soweit  sie  nicht  verschwinden — sämmtlich  positiv 

sein; 
b)  Die  Haüptnnterdeterminanten  aller  ungeraden  Grade  von 

H  —  80  weit  sie  nicht  verschwinden  —  sind  im  FaUe  eines 

Maximums  sämmtlich  negativ,  im  Falle  eines  Minimums 

sämmtlich  positiv." 

Dagegen  wäre  nur  einzuwenden,  dass  die  einschränkende 
Bemerkung:  ,,80  weit  sie  nicht  verschwinden"  ausser  Wirksam- 
keit bleibt,  da  keine  der  Hauptunterdeterminanten  von  H  ver- 
schwinden kann,  sobald  H  eine  Quadratdeterminante  und  von 
Null  verschieden  ist. 

11.^ 

Wenn  die  Variabelen  x^j . .  ,Xn  der  Function  f  durch  die  m 
Bedingungsgleichungen  zusammenhängen : 

yj(.r,,. .  ..r„)  =  0 

yj.-r,,.  .  ..r„)  =  0, 

so  sind  auch  die  Incremente  £|, . . .  |„  der  Variabelen  nicht  mehr 
unabhängig,  sondern  durch  die  Bedingungsgleichungen  Terbunden: 


wenn  allgemein 


gesetzt  wird. 

Auch  in  diesem  Falle  hängt  das  Vorhandensein  eines  Maxi- 
mums oder  Minimums  davon  ab,  ob  der  Ausdruck 

für  ein  jedes  Werthsystem  der  Variabelen  4i,. .  -4«,  das  den  Glei- 
chungen 12)  entspricht,  das  negative  oder  das  positive  Vorzeichen 
beibehält.  Um  darüber  zu  entscheiden,  eliminiren  wir  mit  Hill'e 


1  Vgl.  Richelot,  Astron.  Nachr.,  Bd.  48. 


I 
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von  12)  ans  u  die  m  Variabelen  1^^,. .  .Cm;  wodurch  diese  Fnuetion 
in  eine  solche  der  n — m  unabhängig  Variabelen  ?»-f.i,. . .?»  trans- 
foimirt  wird;  auf  die  so  transformirte  Function  können  dann  die 
in  dem  Vorhergehenden  gefundenen  Kriterien  in  Anwendung 
kommen. 

Zu  dem  Ende  ersetzen  wir  die  Gleichungen  12)  durch  die 
folgenden: 


14) 


m'  ^i^  -h- . . .  -Hwi''  \   =  0, 


m  *m 


deren  i^«  durch  Elimination  der  Variabelen  1^,,  ^i  •  •  -^^-i  *^**  den 
ersten  i  der  Gleichungen  12)  hervorgeht;  hienach  besteht 
zwischen  den  Coöfficienten  dieser  Gleichungen  und  denen  der 
Gleichungen  12)  die  Relation: 


** 
** 


li  If  •  •  •  1*— 1  1* 

2|     4j.    .    .2;fc_l    2^ 


•    •    • 


Af|  ^1  .  .  .  ATjp^i  Äip 


ib 


und  *.  :- 


jj  Ij. . . l^..]  1/ 

f»!    A*    •    •    •  fC/f.^\    Kl 


Durch  Substitution  des  aus  der  ersten  der  Gleichungen  14) 
folgenden  Werthes  von  ?^  wird  u  transformirt  in 


1| 


"I        •  •  • ^'*ln«  1  »Sil 


Hierin  ist  der  Co6fficient  von 


a  =  («»*-J^.«u]-^[«M-^«„) 


und  der  von 


2 .  ?A  •  &  =  I  Wa,  —  —  ii„.J  —  j-|  Mai  —  j-il,j 


Nun  ist 


[„,_l^«.,]_li 


»*»i — — «,  1 


1* 
1 


(it)* 


«11  Ml.  1, 

Mai  Ma.  1a 
li  1.  0 
72* 
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und  wenn  daher 

1|    1.    0 
gesetzt  wird,  so  nimmt  n'  die  Fonn  an: 

Aus  diesem  Ausdruck  lässt  sieh  auf  dieselbe  Art  mit  Hilfe 
der  2.  der  Gleichungen  14)  4,  eliminiren;  man  erhält,  wenn 

M23  W2»    ^2 

2;'  27  0 


=  (m«), 


gesetzt  wird: 


Ml    = 


(W3s),^|-H2(«i4)j^?^ 


...] 


(i,)»(2i')»  L 

Die  Determinante  (mÄ,-),,  deren  Elemente  selbst  Determinan- 
ten sind,  lässt  sich  in  eine  andere  mit  einfachen  Elementen  durch 
Anwendung  des  nachstehenden  Determinantensatzes  transformiren. 
15)....  „Wenn  man  das  Elementensystem  der  Deter- 
minante 

rechtsundunten  mit  einem  Saumevonje  r  Elementen- 
reihen versieht,  so  ist  die  Determinante  des  neuen 
Systems: 


««i-*-r  ""~ 


a 


11 


«Im 


a 


im+l 


«im+r 


Aus  dieser  Determinante  lassen  sieh  andere 
Determinanten  dadurch  ableiten,  dass  man  von  den 
Saumreihen  alle  bis  auf  je  eine  Horizontal-  und 
eine  Verticalreihe  unterdrückt.  Ihre  Form  ist  durch 
die  Determinante  gegeben: 
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bik  = 


a 


11 


Äj«         ^Im+A 


Setzt  man  hierin  der  Reihe  nach 

I  =  1,  2, . .  .r 
und  A  =  1,  2, .  .  .r, 

80  erhält  man  alle  Determinanten  dieser  Art.  Sie 
bilden  ein  System  von  r*  Elementen;  die  Determinante 
dieses  Systems  ist 


B  = 


u 


.* 


lit 


^rl  •  •  •  brr 


nnd  es  ist 


— 1 


iL 


Beweis:  Bezeichnet  man  mit  «,4  den  Cofe'fficienten  von 
Hsj-H,-,  „4-A  in  A^^r  und  bildet  die  Determinante 


A  = 


oc 


11  •  •  • 


«1, 


cc^x  •  •  •  C( 


rr 


so  ist  bekanntlich 


\         «-fr         m 


Wenn  ferner  ^iu  die  Determinante  bezeichnet,  die  ans  A  da- 
durch hervorgeht,  dass  man  die  i-te  Horizontal-  und  die  A:-te  Ver- 

8A 
ticalreihe  unterdrückt,  und  mit  j: —  die  Unterdeterminante  des 

Elementes  oLij^  in  A,  so  ist 


_8A 

8«.* 


=  (-iy+^i3,,, 


und  weil 


so  ist 


j3,..  =  (-i)'"*-<;l-*^, 


.1-+* 


=  (_l)-.;3..=<--.*,. 
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Mnltiplicirt  man  demnach  eine  jede  Zeile  von  B  mit  A^^^ 
und    ersetzt  ein  jedes  der   Produete  A^^ . b.j^  durch  ^ — ,  so 


8«.*' 


erhält  man 


m-f-r 


9A 

8A 

• 

8a„ 

8A 

U 

3«h'  '  "8a, 


=  A'. 


Die  Elemente  dieser  Determinante  sind  nichts  Anderes  als 
die  Minoren  der  Determinante  A  und  es  ist  daher 


somit 


m-\-r         m      J 


Schreibt  man  zum  Zwecke  der  yorgesetzten  Transformation 
(iii','),  in  der  ausftlhrlichen  Form 


k;)i= 


«u  «ti  1| 

M„  «,,    1, 

«11  1,  2, 

"«  «t.  2,    , 

«tl   «».    It      . 

«.1  1.  2. 

1,   1.   0 

1,    h  0 

1,  0   0 

«11  "«  li 

«11  ««.ll 

«11  li  1« 

1 

«*i  «*»  1*    , 

«*I  ««1*      , 

«*j  1»  2* 

'OiV 

1,   h   0 

1,   h   0 

1,   0  0 

«11  «it  li 

«11  «u  li 

11  1,  2, 

1,    1,  0     , 

li    Ir    0      , 

1,  0  0 

2i    2.  0 

2,    2,  0 

2,    0  0 

so  ist  nach  dem  citirten  Satze 

(1,)«.«;),  = 


"u  li 
1,   0 


tit 


Wai, 


wonn 


Uhi  = 


"ii  ^u  wi,  1^  2, 

"tl  '^«  W8.  1,  2, 

Wäi  wvi  Wa.  1a  2a 

1^    1,    1,  0  0 

2,    2,    2,  0  0 


ist. 
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Das  gibt  ferner 

k;),«(i,)*.mä; 

nnd  hiemit  geht  ui  über  in 

Wie  die  Transformation  fortzusetzen  sei,  ist  nun  ersichtlich, 
man  gelangt  schliesslich,  nach  Verwendung  auch  der  letzten  der 
Gleichungen  14)  zu  dem  Ausdrucke: 


wenn 


17)... 


u 


m-f  A,  m-f-i"  — 


H 


II 


Mml 


Wl. 


'*  1  »•-♦-• 


U 


mm 


U 


«IMfl+t* 


1. 


1, 


"m+»,  J  •  •  •  "111+*,  m  Mm+*,  M+i'     lat-l-*  • 


1 


m. 


1 


m 


1 


w+i 


Wl, 
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TO-h* 


0 


0 


0 
0 


In  dieser  Function  sind  die  Yariabelen  völlig  unabhängig 
nnd  die  Bedingung  daftlr,  dass  sie  fllr  ein  jedes  Werthsystem  der 
letzteren  dasselbe  Zeichen  beibehält,  ist  die,  dass  die  Discrimi- 
nante  D  des  Ausdrucks  in  der  Klammer,  deren  Elemente  nöthi- 
genfalls  mit  den  entgegengesetzten  Vorzeichen  zu  versehen  sind, 
eine  Quadratdeterminante  ist.  Da  aber  die  Untersuchung  der 
Determinante  D  der  Determinantenform  ihrer  Elemente  halber 
sehr  beschwerlich  wäre,  so  wollen  wir  durch  Transformation 
dieser  Determinante  die  Bedingungen  für  ein  Maximum  oder 
Minimum  von  f  von  einer  einfacheren  Determinante  abhängig 
machen,  nämlich  der  Determinante: 


18) 


i?  = 


fi|  I  .  .  .  Uifi    X I  .  •  .  UIm 

A  f  •••Am  V^        •      •      •   \J 

ntj .  . .  lUfi    0  ...  0 
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Setzt  man  nämlich 


19) 


^H  •  •  '^Im   Ij  .  .  .Wl| 

*^i»l  •  •  •  ^mm  ■*■•»  •  •  "•m 
X^     <  •  «  ■^f/g      v^  •  •  •      v^ 

iit| . . .  nifn   0 . . .    0 


=  (-l)-.«>)«=C, 


so  ist  nach  dem  Satze  15) 


20) 


z>  =  /r.(>-«-^ 


Bezeichnet  man  eine  Hanptnnterdeterminante  von  D  Tom 
r.  Grade  mit  Dr  und  die  ihr  entsprechende  Hanptnnterdetermi- 
nante von  H  vom  Grade  (2m-+-r),  (welche  die  ersten  und  letzten 
je  im  Quadrat  stehenden  m^  Elemente  von  H  sämmtlich  enthält) 
mit  Htm+n  ^^  ^^^^^^  ^^^^  demselben  Satze  15)  Him-n-  zu  Dr  in  der 
Beziehung: 


21) 


Df.  =  H^m^r  •  ^  ; 


r  =  1,  2, .  . .  n — iw. 


Mit  Hilfe  dieser  Relation  lassen  sich  nun  ähnlich  wie  anter  I 
die  Bedingungen  für  ein  Maximum  oder  Minimum  von  /'  von  den 
Hauptunterdeterminanten  von  H  abhängig  machen. 

Wird  zunächst  m  gerade  vorausgesetzt,  so  bleibt  u  stets» 
positiv,  wenn  Dr  positiv  ist.  Weil  nun  C'""*  >>  0  ist,  so  tritt  dies 
ein,  wenn  H^j^r'>^ 0  \&i.  Soll  hingegen  u  negativ  bleiben,  so  muss 
( — VyDrj  somit  auch  ( — lyRtm-k-r  positiv  sein. 

Ist  m  ungerade,  so  bleibt  «  stets  positiv,  wenn  ( — 1  )*"./), 
positiv  ist.  Da  in  diesem  Falle  (— 1)''7^C^~*  positiv  ist,  so  muss 
iTsM+r  negativ  sein.  Wenn  dagegen  n  negativ  bleiben  soll,  so  muss 
Dr  und  folglich  (—  l)''T^tf2m+r>0  sein. 

Die  in  Rede  stehenden  Bedingungen  sind  daher 
olgende: 

Für  ein  Minimum:  ( — 1)*"  ./r2„4.r>0, 

bei  geradem  r:  ( — l)~.i5rä^^^>-0. 


Für  ein  Maximum: 


bei  ungeradem  r:  (— l)"*.ir2«^^<:ü 
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Es  ist  ohne  Weiteres  einzusehen,  dass  diese  Be- 
dingungen erfüllt  werden,  sobald  die  Glieder  der 
Reihe  10)  oder  die  mit  ihnen  identischen  Grössen: 

(-i)-.ir,  (—1)«        (-1)-.— — , 

( 1  ^1w  

■     ••I  AI«—  . 

derselben  gentigen. 


IIL 


1 


In  den  bisherigen  Untersuchnngen  wurde  die  Voraussetzung 
aufrecht  erhalten,  dass  die  Determinante  H  einen  von  0  verschie- 
denen Werth  habe.  Diese  Einschränkung  möge  nun  fallen: 
H  sei  =  0. 

Es  mögen  zunächst  die  Variabelen  .r  der  Function  /'  als  voll- 
ständig unabhängig  vorausgesetzt  werden. 

Bezeichnen  u^y  i/^, ...ti,»  die  ersten  partiellen  Differential- 
quotienten von  u  nach  den  Variabelen  ^^j^i  •  •  *  ^ny  i^t  also  all- 
gemein 

1) 2  *'*  "^  "*^^*  "^  "*'"*  -»-...  -f-M*„?„, 

80  ist  (nach  der  Voraussetzung :  H=0)  von  diesen  Functionen 
eine  durch  die  anderen  vermöge  einer  linearen  Gleichung  von  der 
Form  ausdrttckbar: 

2) Cj Wj  -h-  f  jMj  -i-  .  .  .  -h-CnUn  =  0  * 

und  die  Function  u  geht  durch  die  lineare  Substitution 

Cn  =  ßm^i  -t-  .  .  .  -i-^„n— 1  >5ii— 1-+-^«>5« 

1  Vgl.  Spitzer;  Theorie  des  Grössten  und  Kleinsten,  in  Grunert's 
Archiv  XXU. 

2  S.  Hesse,  Crelle's  J.,  Bd.  42,  pag.  117. 
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in  eine  Function  der  Grössen  r^^ . . .  r^„.i  über,  weil  nach  vollführ- 
ter  Substitution  rin  aus  der  Rechnung  fällt. 
(Es  ist  nämlich 

8m  _  8m    ^^       iu    8^  8u    8?«  _ 

8>5«         8|l    8r^„         81,    ir,^        "  '        i^^    3>3« 

Die  Function  u  ist  also  in  Wahrheit  eine  Function  von  nur 
(it—  1  )y  oder  Falls  mehrere  Bedingungsgleichungen  von  der  Form 
2)  vorhanden  sind,  von  einer  noch  geringeren  Anzahl  von  Varia- 
belen.  Es  fragt  sich :  Auf  weiche  Weise  ist  dies  möglich,  da  doch 
die  Variabelen  a?,  somit  auch  ihre  Ineremente  ^  vollständig  unab- 
hängig vorausgesetzt  wurden  ?  Dieses  Paradoxon  erklärt  sich  nur 
dadurch,  dass  die  Function/* sich  in  diesem  Falle  als  eine  Function 
von  weniger  als  n  Variabelen  darstellen  lässt.  Das  aber  ist  nicht 
anders  möglich,  als  wenn  die  Variabelen  ;r  durch  eine  Anzahl  r 
<cii  von  Functionen  ^  in  /*  eingehen.  In  der  That  zeigt  sich  dann, 
dass  die  Anzahl  der  Bedingungsgleichungen,  welche  die  Variabe- 
len X  zu  erftlllen  haben,  um  /'  zu  einem  Maximum  oder  Minimum 
zu  machen,  für  gewisse  Werthsysteme  dieser  Variabelen  auf  die 
Anzahl  r  jener  Functionen  *^  reducirbar  ist,  was  zur  natürlichen 
Folge  hat,  dass  H  verschwindet. 

Es  sei  z.  B. 

(r  <  n) 
und 


Im  Falle  eines  Maximums  oder  Minimums  von  f  müssen  dann 
unter  den  Variabelen  die  Bedingungsgleichungen  bestehen : 
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»/•  _  V  Hi     V  Ht  V  Hr 


f-  .  .  .-Hat-  .x-^  =  0 


5) 


ia,\       8^j  *  SjTj       öipj '  8a?j  S'^fi   ^•'^i 


V  _   V     H,    ,     V     8-1;,  8/-     8r^,  _ 


— -—  =^  — —     — —=■  -f-  — —     — ^-^-J—  .  .  .  H—  — — 

8j?„       öip^  *  8ar„       3ipj '  8a?n      *  *  *      8^^ '  8^i 


Die  Werthe  der  Variabelen,  welche  dieses  Gleichungssystem 
befriedigen,  findet  man  dadurch ,  dass  man  aus  je  r  dieser 
Gleichungen  die  unbekannten  Grössen 

8/'  8/- 


eliminirt,  wodurch  {n — r-i-1)  Gleichungen  erhalten  werden.  Drückt 
man  ausserdem  das  Yerhältniss  je  zweier  dieser  Grössen  durch 
die  Unterdeterminanten  des  Systems  ihrer  GoSfficienten  in  den 
obigen  Gleichungen  aus,  so  erhält  man  r — 1,  somit  im  Ganzen  n 
Gleichungen  zur  Bestimmung  jener  Werthe  der  Variabelen,  welche 
das  Gleichungssystem  5)  befriedigen.  Ein  anderes  Gleichungs- 
system zur  Bestimmung  eben  solcher  Werthe  ist  aber  auch  das 
folgende : 

^  Ht       'H,     "'8^3-"-'  8^,     "' 

und  das  ist  dasjenige,  von  dem  oben  die  ßede  war.  Bildet  man 
die  Determinante  H  für  irgend  eines  der  Werthsysteme  der  Vari- 
abelen, welche  diesen  Gleichungen  genügen,  so  findet  man  die- 
selbe =  0. 

Wird  nämlich  folgende  abkürzende  Bezeichnung  eingeführt: 

''*-8^,.8;p;    **~8^' 

1,     K     — —      J.,      ^m  •     ■     •   I*, 

A  ^^^  X,  ^,  •  ■  •  /l, 

80  ist 
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H  = 


diese  Determinante  aber  ist  =  0,  denn  sie  ist  das  Prodnet  Ton  2 
Determinanten,  deren  jede  =  0  ist. 

Das  Gleichungssystem  6)  besteht  aus  nur  r  Gleichungen  mit 
n  Unbekannten,  wesshalb  r  derselben  in  Function  der  übrigen 
n — r  bestimmt  werden  kOnnen,  etwa  in  der  Form: 

7) 

Dabei  ist  nicht  ausgeschlossen,  dass  jede  der  Functionen  x  niebr- 
deutig  sein  kann. 

Je  nachdem  nun  den  letzteren  (n  — r)  Variabelen  diese  oder 
jene  Werthe  beigelegt  werden,  erhalten  auch  die  er8terenjr^...j'r 
im  Allgemeinen  immer  andere  Werthe.  Alle  Werthsysteme  der 
Variabelen,  welche  auf  diese  Art  aus  den  Gleichungen  7)  hervor- 
gehen, also  dadurch,  dass  man  bei  einer  bestimmten  Deutung  der 
X  die  Variabelen  J?r+iv  •  »^n  sich  verändern  lässt,  haben  das  mit 
einander  gemein,  dass  sie  den  Functionen  ^,  somit  auch  der 
Function  /'  dieselben  Werthe  zuertheilen.  Es  entsteht  nun  die 
Frage:  Sind  die  auf  diese  Art  gewonnenen  Werthe  von  f  Maxi- 
mal- oder  Minimal  werthe  oder  nicht?  Streng  genommen  nicht, 
da  eine  Werthveränderung  der  Variabelen  in  dem  durch  die 
Gleichungen  7)  beschränkten  Gebiete  keine  Werthveränderung 
der  Function  /*  zur  Folge  hat.  Schliesst  man  jedoch  derartige  An> 
derungen  der  Variabelen  aus,  so  ist  es  wohl  möglich,  dass  die  in 
Rede  stehenden  Werthsysteme  der  Variabelen  /*zu  einem  Maximum 
oder  Minimum  machen. 

Um  darüber  zu  entscheiden,  hat  man  nur  nöthig,  anstatt  der 
Grössen  x^^.  ,  .jCn  die  Functionen  tp  als  unabhängige  Variabele  in 
Rechnung  zu  bringen.  Hiedurch  geht  f  über  in  F  und  man  hat  den 
Fall  wieder  hergestellt,  in  welchem  die  Determinante  H  einen 
von  0  verschiedenen  Werth  hat;  wäre  auch  unter  diesem  neuen 
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Gesichtspunkte  die  DetenniiiaDte  H=0^  so  wäre  das  nur  ein 
Zeichen,  dass  die  Anzahl  der  unabhängigen  Variabelen  auf  noch 
weniger  als  r  reducirbar  sei. 


Wenn  die  Variabelen  der  zu  untersuchenden  Function  an 
Nebenbedingungen  gebunden  sind,  so  bedarf  es  wohl  nur  einer 
einfachen  Überlegung,  um  zu  erkennen,  dass  auch  in  diesem 
Falle  das  Verschwinden  der  Determinante  H  dieselbe  Bedeutung 
hat  wie  in  dem  vorigen  Falle,  nämlich,  dass  die  Variabelen  in  der 
Function  sowohl,  wie  in  den  Nebenbedingungen  nur  in  gewissen 
Functionen  —  deren  Anzahl  kleiner  ist  als  die  der  Variabelen  — 
auftreten.  Das  Problem  findet  auch  hier  seine  Erledigung  dadurch, 
dass  man  diese  Functionen  als  neue  unabhängige  Variabele  in 
Rechnung  bringt. 
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über  Körper  von  vier  Dimensionen. 

Von  H.  Dur^ge  in  Prag. 
iVorgtlegt  In  der  Slttung  um  S.  Mai  1881.. 

Bei  den  Polyedern  findet  nach  einem  Satze  von  Euler 
zwischen  den  Anzahlen  der  Ecken  (n^),  der  Kanten  (n^)  and  der 
Flächen  (n^)  die  Relation  statt,  dass 

ist.  Es  soll  im  Folgenden  die  Frage  untersucht  werden,  ob  nicht 
auch  bei  einem  Körper  von  vier  Dimensionen  eine  ähnliche 
Relation  stattfindet  zwischen  den  Anzahlen  der  Ecken,  der 
Kanten,  der  Flächen  und  der  Polyeder,  welche  jenen  Körper 
begrenzen. 

Die  erwähnte  Euler'sche  Relation  gilt  nicht  allgemein  von 
jedem  dreidimensionalen  Körper,  der  von  ebenen  Flächen 
begrenzt  wird.  Man  kann  sagen,  dass  sie  immer  gilt,  wenn  die 
Oberfläche  des  Körpers  ttberall  convex  ist,  im  Allgemeinen  aber 
kommt  zu  der  rechten  Seite  der  obigen  Gleichung  noch  eine  Zahl 
hinzu,  welche  abhängt  von  der  Ordnung  des  Zusammenhanges 
der  Gesammtoberfläche  des  Körpers  und  der  der  einzelnen  be- 
grenzenden Flächen. 

Wir  werden  uns  aber  in  der  gegenwärtigen  Betrachtung  auf 
die  Fälle  beschränken,  in  denen  die  Euler'sche  Relation  wirklieh 
gilt  und  zunächst  eine  solche  Ableitung  dieser  Formel  zu  geben 
versuchen,  welche  eine  Uebertragung  auf  ein  Gebiet  von  mehr 
als  drei  Dimensionen  gestattet.  Es  wird  dabei  im  Laufe  der  Unter- 
suchung die  oben  erwähnte  Bedingung  d8r  Convexität  sich  durch 
andere  Bedingungen  ersetzen  lassen,  die  etwas  weitergreifend 
sind,  indem  sie  nicht  alle  und  jede  Concavität  ausschliessen,  und 
die  ausserdem  ebenfalls  eine  Uebertragung  auf  Körper  von  vier 
Dimensionen  erlauben. 
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I. 


Wir  beginnen  damit,  die  Eule r'sche  Relation  zunächst  für 
einen  einfachen  Fall  abzuleiten. 

Man  denke  sich  einen  Körper  P  dadurch  erzengt,  dass  ein 
ebenes,  tiberall  convexes  Polygon  seine  Lage  und  Gestalt  stetig 
ändert;  das  ursprüngliche  Polygon,  bei  welchem  die  Bewegung 
beginnt,  heisse  A,  das,  bei  welchem  sie  endet,  B.  Die  Bewegung 
geschehe  in  der  Art,  dass  die  Ecken  von  A  gerade  Linien  be- 
schreiben, welche  aus  der  Ebene  von  A  heraustreten,  und  von 
denen  je  zwei,  die  von  den  Endpunkten  einer  Seite  ausgehen,  in 
einer  Ebene  liegen.  Diese  Geraden  sollen  während  der  Bewegung 
einander  nicht  schneiden  und  solche  Lagen  haben,  dass  das  sich 
bewegende  Polygon  immer  ringsherum  convex  bleibt.  Am  Schlüsse 
der  Bewegung,  wenn  AmB  tibergegangen  ist,  soll  ein  Zusammen- 
treffen der  Geraden  gestattet  sein,  jedoch  so,  dass  B  entweder 
ebenfalls  ein  ebenes,  ringsherum  convexes  Polygon  ist,  oder  im 
Falle  es  degenerirt,  entweder  in  eine  Gerade  oder  in  einen  Punkt 
sich  zusammenzieht.  Ein  auf  diese  Weise  erzeugter  Körper  mag 
der  Kürze  wegen  ein  einfacher  Körper  genannt  werden. 

Es  ist  nun  ohne  Weiteres  klar,  dass  ein  solcher  einfacher 
Körper  P  keine  andern  Ecken,  Kanten  und  Flächen  hat  als  die- 
jenigen, welche  den  Polygonen  A  und  B  angehören,  und  ausser- 
dem diejenigen,  welche  durch  die  Bewegung  der  Ecken  und 
Kanten  von  A  erzeugt  werden.  Demnach  bestehen  die  Ecken  von 
P  aus  den  Ecken  von  A  und  von  B\  die  Kanten  von  P  aus  den 
Kanten  von  A  und  von  B  und  den  von  den  Ecken  von  A  be- 
schriebenen Geraden;  endlich  die  Flächen  von P aus ^  und£  selbst 
und  den  durch  die  Kanten  von  A  beschriebenen  Ebenen.  Bezeich- 
net man  daher  die  Anzahlen  dieser  Begrenzungsstücke  bei  A,  B 
und  P,  respective  mit  w,  N  und  «',  indem  man  bei  allen  für  die 
Ecken,  Kanten  und  Flächen,  respective  die  Indices  0,  1,  2  bei- 
fügt, so  entstehen,  wem)  zunächst  angenommen  wird,  dass  das 
Polygon  B  nicht  degenerirt,  die  Gleichungen 

w,  =11,  -^J^\  ~^% 

/i;=2  -f-w„ 


«0 

— 

«0 

-+-2 

«i 

— 

«1 

-<-l-H«„ 

w» 

= 

1 

-HM, 
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aus  welchen  mit  Berücksichtigung  der  för  das  Polygon  B  gelten- 
den Gleichung  N^ — 1\=0  sogleich  die  En  1er' sehe  Formel 
folgt,  nämlich 

«Q — 7/, -i-nj  =  2. 

Wenn  dagegen  das  Polygon  in  eine  Gerade  oder  einen 
Punkt  sich  zusammenzieht,  so  gehen  die  vorigen  Gleichungen 
bezüglich  in  die  folgenden  über : 

Hj=  1    -l-IIj, 

welche  ebenfalls  die  Euler'sche  Belation  liefern. 

Dabei  ist  vorausgesetzt,  dass  jede  Ecke  und  Kaute  von  A  an 
der  Bewegung  wirklich  theilnimmt.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  bleiben 
vielmehr  a^  Ecken  und  a^  Kanten  fest  (a,  kann  höchstens  gleich 
1  sein),  so  fallen  in  P  nicht  allein  a^  Kanten  und  a^  Flächen  fort, 
sondern,  da  A  jetzt  a^  Ecken  und  «,  Kanten  mit  B  gemeinschaft- 
lich hat,  so  sind  diese  in  P  nur  einmal  zu  zählen.  Man  erhält  also 
dann  folgende  Gleichungen: 

n\  =  n^  h- N^  —  oc^-h n^  —  oc^ 
«^  =  2  H-Wj  — aj 

aus  denen  wiederum  die  Euler'sche  Relation  folgt. 

Demnach  gilt  diese  für  jeden  einfachen  Körper.  Um  nnn  ihre 
Geltung  zu  erweitern,  schla|2:en  wir  den  Weg  ein,  dass  wir  ans 
einem  gegebenen,  von  ebenen  Flächen  begrenzten  Körper  K 
durch  Ablösung  einer  Ecke  einen  neuen  Körper  L  bilden  and 
zeigen,  dass,  wenn  diese  Ablösung  unter  bestimmten,  sogleich 
näher  anzugebenden  Bedingungen  möglich  ist,  die  Zahl 

d.  i.  die  Zahl  der  Ecken  und  Flächen  vermindert  um  die  Zahl 
der  Kanten,  dadurch  ihren  Werth  nicht  ändert.  Hat  dann  das 
Polyeder  K  die  Beschaffenheit,  dass  man  unter  den  nämlichen 
Bedingungen  nach  und  nach  so  viele  Ecken  abtrennen  kann,  dass 
zuletzt  ein  einfacher  Körper  übrig  bleibt  (oder,  was  auf  dasselbe 
hinauskommt,  dass  man  alle  Ecken  bis  auf  vier  ablösen  kann, 
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SO  dass  zuletzt  ein  Tetraeder  ttbrig  bleibt),  so  gilt  die  Enler'sche 
Relation  für  das  gegebene  Polyeder  K,  d,  h.  jene  unveränderliche 
Zahl  hat  den  Werth  2,  weil  dies  bei  einem  einfachen  Körper 
stattfindet. 

Um  jenen  Nachweis  zu  führen  sei  Folgendes  bemerkt:  In 
jeder  Ecke  eines  Körpers  K  stossen  mehrere  Kanten  (mindestens 
drei)  zusammen ;  bei  einer  gewählten  Ecke  C  sei  r  die  Anzahl 
derselben;  diese  fllhren  nach  eben  so  vielen  Ecken  a^,  a^  . . . .  «^ 
von  K,  Wir  stellen  nun  an  die  gewählte  Ecke  C  folgende 
Forderungen: 

1.  Es  sei  möglich,  die  r  Ecken  a  zu  einem  einzigen  geschlos- 
senen Zuge  durch  gerade  Linien  a  zu  verbinden,  welche  ganz  auf 
der  Oberfläche  von  K  verlaufen. 

2.  Wird  durch  diese  Linien  a  eine  (entweder  ebene,  oder  aus 
ebenen  Theilen  bestehende  gebrochene)  Fläche  M  gelegt,  so 
theile  diese  den  Körper  K  in  zwei  getrennte  Theile  von  der  Art, 
dass  der  eine  Theil,  welcher  L  heisse,  die  Ecke  C  nicht  enthalte, 
dass  aber  die  Fläche  M  und  die  Linien  a  sämnitlich  Theile  der 
Begrenzung  von  L  bilden. 

Dann  wird  die  Ecke  C  von  K  abgelöst  und  es  entsteht  ein 
neuer  Körper  L,  dessen  Begrenzungsstticke  wir  mit  denen  von  K 
der  Anzahl  nach  vergleichen  können. 

Das  Polygon  M  ist  eben,  wenn  die  Linien  a  alle  in  einer 
Ebene  liegen;  im  entgegengesetzten  Falle  kann  es  durch  Diago- 
nalen in  ebene  Flächen  zerlegt  werden.  Ist  a  die  Anzahl  der  dazu 
nöthigen  Diagonalen ,  so  besteht  M  aus  a  -h  1  ebenen  Flächen, 
die  der  Annahme  nach  als  Flächen  von  L  auftreten,  während  jene 
Diagonalen  a  Kanten  desselben  bilden.  Nene  Ecken  treten  aber 
dabei  nicht  auf. 

Die  Linien  a,  deren  Anzahl  r  ist,  werden  der  Annahme  nach 
Kanten  von  L.  Ist  eine  von  ihnen  zugleich  auch  eine  Kante  von 
Kf  so  geht  bei  der  Abtrennung  die  zwischen  ihr  und  der  Ecke  C 
enthaltene  Fläche  von  K  verloren.  Ist  aber  eine  dieser  Linien 
nicht  eine  Kante  von  Ä,  so  geht  die  Fläche  von  Ky  in  welcher 
diese  Linie  verläuft,  nicht  ganz  verloren,  sondern  wird  durch  die 
Abtrennung  nur  verkleinert.  Ist  also  S  die  Anzahl  der  Linien  a, 
welche  nicht  zugleich  Kanten  von  K  sind,  so  verliert  K  nur 
r — J  Flächen,  während  S  Kanten  in  L  neu  auftreten. 

Slttb.  d.  mftthem..natanr.  Ol.  T.XXXIIT.  lid.  II.  Abth.  73 
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Hienach  kann  n)an  nun  leicht  angeben,  nm  wieviel  die  Zahlen 
Uq,  n^y  n^  der  Ecken,  Kanten  nnd  Flächen  von  E  dnrch  die  Ab- 
trennung der  Ecke  C  vermehrt  werden: 


71q  nimmt  zu  um 

1 

^i        r>         rf      n 

r  -H  5    -H  (7 

"«        n         n      T) 

— (r — (J)-+-<j 

-1, 

woraus  folgt,  das»  die  Zahl  w^,  —  w,  -+-  «^  in  der  That  ganz  unge- 
ändert  bleibt. 

Demnach  ziehen  wir  das  Resultat,  dass  die  Euler'sche 
Kelation  flir  jeden  von  ebenen  Flächen  begrenzten  Körper  gilt^ 
der  die  Eigenschaft  hat,  dass  man  von  ihm  unter  den  aufgestellten 
Bedingungen  nach  und  nach  so  viele  Ecken  abtrennen  kann,  dass 
zuletzt  ein  einfacher  Körper  (oder  auch  ein  Tetraeder)  ttbrig 
bleibt. 

Es  ist  damit  nicht  gesagt,  dass  die  Euler'sche  Relation 
nicht  auch  bisweilen  gelten  könne,  wenn  die  obigen  Bedingungen 
nicht  erfüllt  sind,  in  der  That  kann  sie  in  verschiedenen  Fällen 
trotzdem  in  Kraft  bleiben;  wir  wollen  aber  von  diesen  Fällen 
absehen,  da  bei  den  Körpern  von  vier  Dimensionen  ohnehin  auf 
die  vollste  Allgemeinheit  von  vornherein  verzichtet  werden  soll. 

II. 

Wir  wollen  nun  die  vorstehenden  Betrachtungen  auf  Körper 
von  vier  Dimensionen  tibertragen. 

Wir  denken  uns  einen  vierdimensionalen  Körper  P  dadnrch 
erzeugt,  dass  ein  tiberall  convexes  Polyeder  A  seine  Lage  und 
Gestalt  stetig  ändert  und  schliesslich  in  ein  neues  Polyeder  B 
übergeht.  Diese  Bewegung  geschehe  in  folgender  Art.  Die  Ecken 
des  ursprünglichen  Polyeders  A  beschreiben  gerade  Linien,^ 
welche  sämmtlich  aus  dem  Räume,*  in  welchem  A  sich  befindet, 
heraustreten.  Von  diesen  Geraden  sollen  je  zwei,  die  von  den  End- 
punkten einer  Kante  ausgehen,  in  derselben  Ebene  liegen,  und  alle 


1  Mit  dem  Worte  „Raum*  soll  stets  ein  Gebiet  von  drei  Dimensioneü 
bezeichnet  werden. 
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diejenigen,  die  von  den  Eckpunkten  einer  Fläche  beschrieben 
werden,  in  dem  nämlichen  Räume  sich  befinden.  Diese  Geraden 
sollen  femer  während  der  Bewegung  einander  nicht  schneiden 
und  solche  Lagen  haben,  dass  das  sich  bewegende  Polyeder  stets 
ein  überall  convexes  bleibt.  Am  Schlüsse  der  Bewegung,  wenn 
AinB  ttbergegangen  ist,  soll  ein  Zusammentreffen  jener  Geraden 
stattfinden  können,  jedoch  so,  dass  B  entweder  ebenfalls  ein 
überall  convexes  Polyeder  ist,  oder,  im  Falle  es  degenerirt,  ent- 
weder in  ein  ebenes  Polygon  oder  in  eine  Kante  oder  in  eine 
Ecke  sich  zusammenzieht.  Einen  auf  diese  Weise  eraeugten  vier- 
dimensionalen  Körper  P  wollen  wir  wieder  einen  einfachen 
Körper  nennen. 

Bei  einem  solchen  kann  man  nun  die  Begrenzungsstücke 
leicht  übersehen.  Die  Ecken  von  P  bestehen  aus  den  Ecken  von 
A  und  von  B\  die  Kanten  von  P  aus  den  Kanten  von  A  und  von 
B  und  den  von  den  Ecken  von  A  beschriebenen  Geraden;  die 
Flächen  von  P  aus  den  Flächen  von  A  und  von  B  und  den  von 
den  Kanten  von  A  beschriebenen  Ebenen ;  endlich  die  den  Körper 
P  begrenzenden  Polyeder  bestehen  aus  A  und  B  selbst  und  den 
von  den  Flächen  von  A  beschriebenen  Polyedern.  Bezeichnet 
man  daher  die  Zahlen  der  Begrenzungsstücke  von  A,  B,  P,  resp. 
mit  n*,  Nk,  n'k,  indem  fttr  die  Ecken,  Kanten,  Flächen  und  Polye- 
der resp.  i  =  0,  1,  2,  3,  gesetzt  wird,  so  hat  man,  wenn  zuerst 
B  ein  Polyeder  ist, 

W j  =  11^ -4- JVg -+- 7lj 

«;  =  2-4-ii,; 
und  hieraus  folgt,  da  fUr  B  die  Euler'sche  Relation 

gilt, 

t        f        f        '      f\ 
Hq — n^-^n^  —  »3  =  0. 

Dies  ist  also  die  Beziehung,  welche  bei  einem  vier. 
dimensionalen  Körper  an  die  Stelle  der  Euler'schen 
Relation  tritt. 
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Man  gelangt  zu  demselben  Resultate,  wenn  B  degenerirt, 
denn  je  nachdem  es  sich  in  ein  ebenes  Polygon  oder  in  eine 
Kante  oder  in  eine  Ecke  zusammenzieht,  erhält  man  an  Stelle 
der  vorigen  Gleichungen,  resp.  die  folgenden: 

''o  =  '«o^-^'o  ''i  =  ^'o-+-2  w;  =  iio-+-l 

^^',  =/Äj  H-iV^ -h?i^       wj  =  w^ -hl -hw^j       n\  =  n^-\-nQ 

n'^=  1  -4-/*j  ^3=  1  -f-Wj  n^=  1  -hWj. 

Berücksichtigt  man,  dass  in  dem  ersten  Falle  N^  —  A\  =0  ist,  so 
folgt  in  allen  drei  Fällen  wieder  die  obige  Beziehung. 

Nehmen  nicht  alle  Ecken,  Kanten  und  Flächen  von  .4  an  der 
Bewegung  Theil,  sondern  bleiben  a^  Ecken,  a^  Kanten  und  a^ 
Flächen  fest  (a,  kann  höchstens  gleich  1  sein,  da  zwei  Räume 
nicht  mehr  als  eine  Ebene  gemein  haben  können),  so  dass  sie  A 
und  B  gemeinschaftlich  angehören,  so  entstehen  die  folgenden 
Oleichungen : 


"? 

»0 

-hA'o- 

-«0 
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«i 
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welche  ebenfalls  das  frühere  Resultat  liefern. 

Den  einfachsten  vierdimensionalen  Körper,  der  das  Analogen 
zum  Tetraeder  im  Räume  bildet,  erhält  man,  wenn  man  ans  den 
Ecken  eines  Tetraeders  A  gerade  Linien  zieht,  welche  in  einem 
Punkte  B  ausserhalb  des  Raumes,  in  dem  A  liegt,  zusammen- 
treflFen.  Dieser  Körper  hat  fllnf  Ecken,  nämlich  B  und  die  vier 
Ecken  von  A ;  zehn  Kanten,  nämlich  die  sechs  Kanten  von  A  und 
die  von  den  vier  Ecken  von  A  beschriebenen  Geraden;  zehn 
Flächen,  nämlich  die  vier  Flächen  von  A  und  die  von  dessen 
sechs  Kanten  beschriebenen  Ebenen ;  endlich  begrenzen  diesen 
Körper  ftlnf  Tetraeder,  nämlich  A  selbst  und  die  von  den  vier 
Flächen  von  A  beschriebenen  Tetraeder,  so  dass 

n^ — n^  -f-w,  —  «3  =  5 — lO-i-lO — 5  =  0 

ist.  In  jeder  Ecke  dieses  Körpers  stossen  vier  Kanten  zusammen, 
die  zu  je  drei  in  vier  verschiedenen  Räumen  liegen;   sie  bilden 


über  Körper  von  vier  Dimensionen.  1117 

sechs  Flächen,  zu  je  drei  in  denselben  vier  Räumen  vertheilt; 
jede  derselben  ist  zweien  Räumen  gemeinschaftlieh.  Endlich 
stossen  in  jeder  Ecke  vier  in  verschiedenen  Räumen  liegende 
Tetraeder  zusammen.  Alle  fllnf  Tetraeder  zusammen  bilden  inner- 
halb des  vierdimensionalen  Gebietes  ein  vollständig  zusammen- 
hängendes Gebiet  von  drei  Dimensionen,  durch  welches  das 
Innere  unseres  Körpers  von  dem  tlbrigen  Theile  des  vierdimen- 
sionalen Gebietes  getrennt  wird. 

Die  letzere  Eigenschaft  tritt  noch  deutlicher  hervor  an  einem 
Körper,  der  entsteht,  wenn  man  ein  rechtwinkeliges  Parallelepi- 
pedon  A  so  bewegt,  dass  seine  Ecken  parallele  gerade  Linien 
von  gleicher  Länge  beschreiben.  Man  lasse  nämlich  drei  zusam- 
menstossende  Kanten  von  A  mit  drei  rechtwinkeligen  Coordinaten- 
axen  .r,  y,  z  zusammenfallen,  und  es  seien  resp.  a,  /;,  c  die  Längen 
dieser  Kanten.  Die  Ecken  mögen  sich  bewegen  parallel  zu  der 
der  vierten  Dimension  angehörigen  Coordinatenaxe  w^  und  die 
gemeinschaftliche  Länge  der  dadurch  erzeugten  Kanten  sei  rf. 
Wird  dann  irgend  ein  Punkt  durch  die  Coordinaten 

x  =  a,  y  =  ß,  2  =  7,  w  =  8 

bestimmt,  so  befindet  er  sich  im  Innern  unseres  Körpers,  wenn 
a,  ß,  7,  S  Werthe  haben,  welche  zwischen  Null  und  resp.  a,  ft,  r,  d 
enthalten  sind;  wir  wollen  im  Folgenden  für  a,  ^,  7,  S  stets  solche 
Werthe  voraussetzen.  Der  Körper  wird  begrenzt  von  acht  Parallel- 
epipeden,  und  man  überblickt  nun  leicht  den  Zusammenhang  des 
Gebietes  von  drei  Dimensionen,  das  dieselben  innerhalb  des  vier- 
dimensionalen Gebietes  bilden,  wenn  man  einen  Punkt  durch  eine 
ununterbrochene  Bewegung  nach  und  nach  durch  alle  acht 
Parallelepipeda  hiudurchftihrt,  was  in  der  That  geschehen  kann, 
ohne  eine  Seitenfläche  eines  Parallelepipedes  zu  ttbersehreiten, 
nämlich  in  folgender  Weise. 

Da  die  Parallelepipeda  alle  in  verschiedenen  Räumen  liegen, 
je  zwei  der  letzteren  aber  nicht  mehr  als  eine  Ebene  gemeinsam 
haben  können,  so  bringe  man  einen  im  Innern  eines  Parallel- 
epipeds  liegenden  Punkt  zuerst  in  eine  Seitenfläche  desselben; 
dann  kann  man,  indem  man  durch  diese  nicht  hindurchgeht,  in 
das  Innere  des  an  diese  Seitenfläche  anstossenden  Parallelepi- 
peds  gelangen,  denn  da  in  diesem  zweiten  Räume  die  übrigen 
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Seitenflächen  des  ersteren  Parallelepipeds  sich  gar  nicht  vor- 
finden, so  besteht  fbr  die  AnsfUhrnng  dieser  Bewegung  kein 
Hindemiss.  Gebt  man  z.  B.  von  dem  Punkte  (aßy  o)  aus,  der  in 
dem  Baume  liegt,  welcher  durch  die  Axen  x,  y^  z  bestimmt  ist, 
und  zwar  im  Innern  des  dort  befindlichen  Parallelepipeds  mit 
den  Kanten  a,  6,  c,  so  iUhre  man  ihn  zuerst  in  die  Lage  («  ß  o  o), 
dann  befindet  er  sich  in  der  Seitenfläche  mit  den  Kanten  a,  b. 
Geht  man  dann  zu  (a  J3  o  S)  über,  so  ist  der  Punkt  in  den  durch 
Xj  y,  w  bestimmten  Baum  gelangt  und  in  das  Innere  des  dort 
befindlichen  Parallelepipeds  mit  den  Kanten  a,  b,  d.  Da  aber  die 
Coordinaten  Xy  y,  x  dabei  weder  den  Werth  Null,  noch  resp.  die 
Werthe  a,  6,  c  ttberschritten  haben,  so  ist  der  Punkt  durch  keine 
Seitenfläche  des  Parallelepipedes  mit  den  Kanten  a,  6,  c  hindurch- 
gegangen. Ebenso  führt  man  nun  den  Punkt  wieder  in  eine  Seiten- 
fläche dieses  zweiten  Parallelepipeds ,  etwa  nach  (a  o  g  $)  und 
dann  in  ein  drittes  Parallelepiped,  etwa  nach  (ao  ßd");  und  in 
derselben  Weise  kann  man  weiter  gehen.  In  der  folgenden  Zu- 
sammenstellung enthält  die  erste  Golunme  Punkte,  welche  der 
Beihe  nach  in  den  acht  Parallelepipeden  liegen,  und  diese  werden 
in  der  Weise  durchlaufen,  dass  der  bewegliche  Punkt  jedesmal 
aus  dem  Innern  eines  Parallelepipeds  zuvor  in  die  (nebenstehend 
in  der  zweiten  Columne  angegebene)  Lage  auf  einer  Seitenfläche 
des  letzteren  und  dann  erst  in  das  folgende  Parallelepiped  getUhrt 
wird: 


1. 

(«  ß  7  0^ 

(«^00) 

2. 

(a  (5  0  e') 

(«  c  0  5) 

3. 

(a  0  7  iJ) 

(0  0  7  d) 

4. 

(o  ß  J  7) 

(0  ß  7  d) 

5. 

(«i3  7rf) 

(a  J3  c  (f) 

6. 

(ar^c$) 

{abc  S) 

7. 

(«  A  7  J) 

(ahfS) 

8. 

(«IS7J) 

Ftthrt  man  den  Punkt  nun  in  dem  letzten  Parallelepiped  auf  eine 
Seitenfläche  desselben  nach  (a  ßy  9),  so  kann  man  ihn  wieder 
nach  (aßy  6)  zurückbringen  in  das  Parallelepiped,  von  welchem 
er  ausgegangen  ist. 
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Demnach  hängen  die  acht  begrenzenden  Parallelepipeda  in 
der  That  zusammen,  und  dass  sie  das  Innere  unseres  Körpers  von 
dem  übrigen  Theile  des  vierdimensionalen  Gebietes  trennen,  folgt 
daraus,  dass  um  in  diesen  Theil  zu  gelangen,  eine  oder  mehrere 
der  Coordinaten  Xj  y,  z,  w  entweder  negativ  werden,  oder  resp. 
^e  Werthe  n,  A,  r,  d  tiberschreiten  mtlssen.  Wenn  aber  dies  ein- 
tritt, muss  der  bewegliche  Punkt  durch  eine 'Seitenfläche  eines 
Parallelepipeds  hindurchgegangen  sein. 

Umgekehrt,  sobald  ein  Punkt  von  dem  Innern  aus  durch 
eine  dieser  Seitenflächen  hindurchgeht,  so  werden  eine  oder 
mehrere  seiner  Coordinaten  entweder  negativ,  oder  überschreiten 
resp.  die  Werthe  «,  ft,  r,  rf,  und  daher  gelangt  der  Punkt  dann 
jedesmal  in  das  äussere  Gebiet.  Dagegen  kann  er  aus  dem  Innern 
«ines  der  acht  Parallelepipede  stets  nach  (a  j3  7  ^),  also  aus  dem 
Parallelepiped  heraus  und  in  das  Innere  des  Körpers  gelangen, 
ohne  eine  Seitenfläche  zu  überschreiten.  Demnach  sind  die 
Parallelepipede  gegen  das  Innere  des  Körpers  zu  vollständig 
offen,  und  durch  überschreiten  einer  ihrer  Seitenflächen  gelangt 
man  stets  in  das  äussere  Gebiet. 

Man  übersieht  hienach,  welche  Rolle  bei  einem  vierdimen- 
sionalen Körper  die  begrenzenden  Polyeder  und  die  Flächen  der- 
selben spielen.  Bewegt  sich  ein  Punkt  im  Innern  eines  der 
begrenzenden  Polyeder,  so  wird  er,  sobald  er  an  eine  Fläche  des- 
selben gelangt,  gehindert,  seine  Bewegung  in  diesem  Polyeder 
in  derselben  Richtung  fortzusetzen,  er  kann  aber  in  das  an  diese 
Fläche  anstossende  Polyeder  ausbiegen  und  in  diesem  weiter 
gehen.  Geht  er  durch  eine  Fläche  hindurch,  so  gelangt  er  stets 
nach  aussen,  dagegen  kann  er  aus  jedem  Polyeder  in  das  Innere 
gelangen,  ohne  eine  Fläche  überschreiten  zu  müssen.  Demnach 
hat  man  sich  einen  vierdimensionalen  Körper  so  vorzustellen, 

dass  ein  im  Innern  befindliches  vierdimensionales  Gebiet  um- 

* 

geben  und  begrenzt  wird  von  einem  von  den  Polyedern  gebildeten 
dreidimensionalen  Gebiete,  welches  nicht  bloss  in  sich  selbst  zu- 
sammenhängt, sondern  auch  mit  dem  vierdimensionalen  Gebiete 
des  Innern,  ähnlich  wie  bei  einem  dreidimensionalen  Körper 
das  zweidimensionale  Gebiet  der  Flächen  mit  dem  dreidimen- 
sionalen des  Innern  zusammenhängt.  Die  Flächen  der  begrenzen- 
den Polyeder  sind  zugleich  die  Flächen  des  Körpers;  wird  eine 
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von  ihnen  von  innen  her  ttberschritten,  so  gelangt  man  stets  in 
da8  äussere  Gebiet.  Damit  der  Körper  vollständig  begrenzt  sei, 
müssen  immer  mehrere  Polyeder  vorhanden  sein,  die  in  verschie- 
denen Bäumen  liegen,  und  zwar  mindestens  fünf,  wie  aus  dem 
oben  beschriebenen,  dem  Tetraeder  im  Saume  entsprechenden 
Körper  hervorgeht.  Analog  sind  bei  einem  Polyeder  im  Räume 
mindestens  vier  Flächen,  bei  einem  Polygon  in  der  Ebene  min« 
destens  drei  Seiten  zur  Begrenzung  erforderlich. 

Wir  wollen  nun  dazu  übergehen,  die  Geltung  der  oben 
gefundenen  Relation 

Wp   «j     H-    Wj    Wg   =    0 

zu  erweitern  für  vierdimensionale  Körper,  die  nicht  mehr  „ein- 
fache^ sind,  falls  sie  gewissen  Bedingungen  genügen.  Zu  dem 
Ende  bemerke  man  Folgendes:  In  jeder  F2cke  eines  Körpers  K 
stossen  mehiere  Kanten  zusammen,  und  zwar  mindestens  vier, 
denn  es  müssen  in  der  Ecke  auch  mehrere  Polyeder  zusammen- 
stossen,  die  in  verschiedenen  Räumen  sich  befinden ;  drei  Kanten 
aber  liegen  stets  nur  in  einem  Räume.  Wählt  man  irgend  eine 
Ecke  C  aus,  so  sei  r  die  Anzahl  der  hier  zusammenstossenden 
Kanten.  Diese  liegen  nicht  alle  in  demselben  Räume,  doch 
lassen  sieh  aus  ihnen  Gruppen  bilden  von  der  Art,  dass  alle 
Kanten  derselben  Grup))e  auch  in  demselben  Räume  liegen.  Jede 
Kante  wird  gleichzeitig  mehreren  Gruppen  angehören.  Würde 
mau  durch  die  Kanten  einer  und  derselben  Gruppe  eine  Ebene 
legen,  so  würde  man  eine  Pyramide  erhahen.  Wir  wollen  desshalb 
diese  Gruppen  der  Kürze  wegen  mit  dem  Namen  Pyramiden  be- 
zeichnen, und  es  sei  p  ihre  Anzahl.  Die  von  den  Kanten  einge- 
schlossenen Flächen  bilden  gruppenweise  die  Seitenflächen  der 
p  Pyramiden;  jede  Seitenfläche  gehört  gleichzeitig  zweien  Pyra- 
miden an,  die  in  verschiedenen  Räumen  liegen.  Die  Anzahl  aller 
dieser  Seitenflächen  sei  h. 

Die  r  von  C  ausgehenden  Kanten  fllhren  nach  eben  so  vielen 
Ecken  von  A',  die  mit  «,,  a^,  . .  .«^  bezeichnet  seien.  Wir  nehmen 
nun  die  Beschaffenheit  und  Lage  der  in  C  zusammenstossenden 
Kanten,  Flächen  und  Pyramiden  so  an,  dass  man  alle  diejenigen 
unter  den  Ecken  a,  die  auf  den  Kanten  einer  und  derselben 
Pyramide  liegen,  mit  einander  zu  einem  einzigen  geschlossenen 
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Zuge  durch  gerade  Linien  a  verbinden  kftnne,  welche  ganz  auf 
den  Seitenflächen  der  Pyramide  verlaufen.  Sodann  aber  nehmen 
wir  weiter  an:  Wenn  man  durch  jeden  dieser  geBchiossenen  Zttge 
eine  (entweder  ebene  oder  aus  ebenen  Theilen  bestehende  ge- 
brochene) Fläche  F  legt,  so  sollen  diese  Flächen  F  sich  zu  einem 
(im  Allgemeinen  nicht  ganz  in  einem  und  demselben  Räume 
liegenden)  Polyeder  iifzusammenschliessen,  welches  so  beschaffen 
sei,  dass  fllr  dasselbe  die  Enler'sche  Relation  gelte.  Endlich 
nehmen  wir  noch  an,  dass  der  Körper  K  durch  das  Polyeder  M 
und  dessen  Flächen  so  in  zwei  getrennte  Theile  zerlegt  werde, 
dass  der  eine  von  beiden,  der  L  heisse,  die  Ecke  C  nicht  enthalte, 
dagegen  das  Polyeder  M  und  dessen  Flächen  und  Kanten  sämmt- 
lich  zu  seinen  Begrenzungsstücken  zähle. 

Wenn  diese  Bedingungen  eifüllt  sind,  so  wird  von  K  die 
Ecke  C  abgetrennt  und  ein  neuer  Körper  L  gebildet.  Es  soll 
bewiesen  werden,  dass  die  Zahl 

durch  diese  Abtrennung  ihren  Werth  nicht  ändert. 

Zuvor  aber  ist  ttber  das  Polyeder  M  noch  etwas  zu  bemerken. 
Die  Flächen  F  desselben  befinden  sich  im  Allgemeinen  nicht  alle 
in  demselben  Räume;  M  verhält  sich  analog  wie  ein  Polygon, 
dessen  Seiten  nicht  alle  in  derselben  Ebene  liegen.  Was  die 
Euler'sche  Relation  anbelangt,  so  ist  es  offenbar  einerlei,  ob 
man  dabei  jede  Fläche  F  nur  als  eine  einzige  zählt  und  dann  als 
Kanten  nur  diejenigen  betrachtet,  in  denen  die  F  zusammen- 
stossen,  oder  ob  man  in  jeder  Fläche  F  die  ebenen  Flächen,  ans 
denen  sie  besteht,  einzeln  rechnet  und  dann  auch  die  Kanten, 
welche  die  letzteren  trennen,  mitzählt.  Man  tiberzeugt  sich  leicht, 
dass,  wenn  die  Euler'sche  Relation  bei  der  einen  Auffassung 
gilt,  dies  auch  bei  der  andern  stattfindet.  Denn  wird  eine  Fläche 
F  durch  e  Diagonalen  in  s  n- 1  ebene  Theile  zerlegt  und  durch 
diese  ersetzt,  so  ändert  sich  sowohl  die  Anzahl  der  Kanten,  als 
auch  die  der  Flächen  um  t.  Die  Differenz  derselben  bleibt  also 
ebenso  wie  die  Anzahl  der  Ecken  ungeändert.  Die  erstere  Auf- 
iassnng  aber  führt  zu  einer  Relation  zwischen  den  Zahlen  r,  8 
und  p.  Nämlich  jede  Fläche  F  gehört  zu  einer  der  früher  erwähn- 
ten Pyramiden,  ihre  Anzahl  ist  daher  /i;  jede  Kante  von  if  liegt 
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in  einer  Pyramidenfläche,  und  jede  Ecke  in  einer  Pyramiden- 
kante,  d.  h.  r  ist  die  Anzahl  der  Ecken  von  Mj  nnd  s  die  Anzahl 
der  Kanten,  mithin  ist  der  Annahme  gemäss 

und  dies  bedeutet  nichts  anderes,  als  dass  die  p  Pyramiden  eine 
solche  Lage  zu  einander  haben,  dass,  wenn  man  sie  alle  mit 
einem  ebenen  Baume  sehneidet,  der  Schnitt  ein  gewöhnliches 
Polyeder  bildet,  flir  welches  die  Euler'sche  Relation  gilt. 
Wir  wollen  nun  die  Unveränderlichkeit  der  Zahl 

^Q  —  ^h-^^i  —  ^h 

zuerst  für  einen  einfachen  Fall  beweisen.  Nehmen  wir  an,  die 
Geraden  a  seien  sämmtlich  Kanten  des  ursprünglichen  Körpers 
Ky  dann  sind  die  Figuren  F  zugleich  Flächen  von  K  und  daher 
ebene  Polygone.  Nehmen  wir  femer  an,  dass  diese  Polygone  F 
alle  in  ein  und  demselben  Baume  liegen,  so  ist  M  ein  gewöhn- 
liches Polyeder.  In  diesem  Falle  verliert  K  bei  Ablösung  der 
Ecke  C  nur  diese  Ecke  selbst  und  die  in  ihr  zusammenstossenden 
r  Kanten,  s  Flächen  und  p  Pyramiden,  während  in  L  nur  das 
Polyeder  M  als  Begrenzungsstück  neu  hinzutritt.  Man  hat  also 


Hq  nimmt 

zu 

um  — 1 

«1        r 

u 

V        r 

Wj         r 

n 

»?        » 

W3        r 

n 

fi       P^h 

folglich  bleibt  die  Zahl  ?Iq  —  fi^-hn^ — n^,  weil  r — «h-/>=2  ist, 
vollständig  ungeändert. 

Um  dasselbe  auch  in  dem  allgemeinen  Falle  nachzuweisen, 
wollen  wir  jetzt  annehmen,  dass  unter  den  Geraden  a  sich  i 
befinden,  die  nicht  zugleich  Kanten  von  K  sind.  Diese  treten  dann 
der  Annahme  nach  in  L  als  d  neue  Kanten  auf.  Von  denselben 
liegen  entweder  nur  eine,  oder  gleichzeitig  mehrere  auf  einer  und 
derselben  Pyramide.  Möge  p  die  Anzahl  der  Pyramiden  sein,  bei 
denen  dies  vorkommt.  Dann  ist  p  auch  gleichzeitig  die  Zahl  der 
Flächen  F,  unter  deren  Kanten  sich  solche  Linien  a  befinden, 
Eine  solche  Fläche  F  darf  dann  nicht  mehr  als  eben  vorausgesetzt 
werden,  man  kann  sie  aber  durch  Diagonalen  in  eine  gebrochene, 


über  Körper  von  vier  Dimensionen.  1 1 23 

ans  Ebenen  bestehende  Fläche  verwandeln,  und  sind  e'  Diago- 
nalen dazu  nöthig,  so  besteht  F  aus  e'  -k  1  ebenen  Flächen.  Wird 
diese  Verwandlung  bei  allen  p  Flächen  vorgenommen,  so  ent 
stehen  dadurch  Sc'n-p,  oder  wenn  ^e'  =  e  gesetzt  wird,  s-i-p 
ebene  Flächen,  die  als  neue  Flächen  bei  L  auftreten,  während  L 
zugleich  £  neue  Kanten  gewinnt.  Neue  Ecken  treten  dabei  aber 
nicht  auf. 

Die  Flächen  F  begrenzen  das  Polyeder  if ;  dieses  wird  nach 
der  Zerlegung  der  Flächen  F  von  lauter  ebenen  Flächen  begrenzt 
und  bildet,  wenn  man  sich  dieses  Ausdruckes  bedienen  darf,  ein 
gebrochenes  Polyeder,  nämlich  ein  solches,  dessen  Seitenflächen 
nicht  alle  in  demselben  Kaume  sich  befinden.  Der  Ausdruck  soll 
darauf  hindeuten,  dass  man  M  durch  Querwände  in  Theile  theilen 
kann,  von  denen  jeder  ganz  in  einem  und  demselben  Räume  liegt. 
Zu  dem  Ende  geht  man  von  irgend  einer  Ecke  aus,  fasst  so  viele 
aneinanderstossende  Flächen  zusammen,  als  in  demselben  Baume 
sich  befinden  (deren  mindestens  drei  vorhanden  sein  müssen)  und 
legt  die  erste  Querwand  durch  diejenigen  Kanten,  an  welche 
Flächen  anstossen,  die  aus  diesem  Räume  heraustreten.  Diese 
Querwand  ist  ein  Polygon,  das,  wenn  es  nicht  eben  ist,  durch 
Diagonalen  in  ebene  Theile  zerfällt.  Da  jeder  der  letzteren  gleich- 
zeitig auch  einem  der  anstossenden  neuen  Räume  angehört,  so 
kann  in  derselben  Weise  fortgefahren  werden.  Hat  man  im  Ganzen 
k  solcher  Querwände  zu  ziehen,  so  wird  jlf  in  *-+-  1  Theile  zerlegt. 
Die  Querwände  können,  wie  schon  bemerkt,  durch  Diagonalen  in 
ebene  Theile  getheilt  werden.  Sind  in  einer  Querwand  dazu  a' 
Diagonalen  nöthig,  so  besteht  die  Querwand  aus  a'-hl  ebenen 
Flächen,  alle  k  Querwände  liefern  daher,  wenn  2  cj'  =  cj  gesetzt 
wird,  a-hk  Flächen  und  a  Kanten.  Durch  diese  Zerlegung  treten 
also  bei  L  als  neue  Begrenzungssttlcke  auf:  a  Kanten,  a-^k 
Flächen  und  k-hl  Polyeder.  Neue  Ecken  aber  entstehen^  hier 
wiederum  nicht. 

Hienach  kann  man  nun,  wenn  von  K  die  Ecke  C  abgelöst 
wird,  angeben,  wie  viele  Begrenzungsstücke  L  mehr  oder  weniger 
hat  als  K.  Zuerst  hat  L  nur  die  eine  Ecke  C  weniger  als  K,  also 

n^  nimmt  zu  um  —  1 . 
Die  Kanten  anlangend,  so  verliert  K  die  r  Kanten,  die  in  C  zu. 
sammenstossen,  dagegen  treten  in  L  neu  auf:  die  o  Linien  a,  die 
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nicht  Kanten  von  K  waren,  die  c  Kanten,  die  dnreh  die  Zerle^ng 
der  Flächen  F  entstanden,  und  die  a  Kanten,  die  bei  Zerlegung 
von  M  sich  einstellten,  also 

Hy  nimmt  zu  um  — r-h-o-f-e-i-^. 

Bezüglich  der  Flächen  ist  zu  bemerken,  dass,  wenn  eine  der  » 
Pyramidenflächen  eine  der  o  Linien  a  enthält,  die  nicht  zugleicli 
Kanten  von  K  sind,  diese  Fläche  bei  der  Theilung  nicht  ganz 
verloren  geht,  sondern  nur  verkleinert  wird.  Daher  fallen  nur 
s — 0  Pyramidenflächen  fort,  dagegen  kommen  neu  hinzu  die 
f-Hp  Flächen,  in  welche  die  F  zerlegt  wurden,  und  die  fs-\-k 
Flächen,  die  bei  Jf  auftraten;  demnach 

Wj  nimmt  zu  um  — (ä — J)-f-(£-+-p)-i-(<jH-Ar). 

Endlich  verliert  K  auch  nicht  alle  p  Pyramiden  ganz,  sondern  nur 
diejenigen,  welche  lauter  solche  Linien  a  enthalten,  die  zugleicli 
Kanten  von  iTsind,  also  nur  p — p,  von  den  übrigen  wird  bloss 
ein  Stück  abgeschnitten,  und  in  L  treten  die  A  -+- 1  Polyeder 
hinzu,  in  welche  M  zerfiel ;  daher 

/Ig  nimmt  zu  um  —  {p —  p)  -+-  (Jfc  -+- 1). 

»Stellt  man  zusammen,  so  ergiebt  sich 


n^  nimmt  zu 

um 

1 

«1            7) 

n 

n 

—  r-h  fj 

w«       w 

n 

n 

—  s-hS 

"3        n 

n 

n 

P 

mithin  nimmt  die  Zahl  n^  —  w,  -h«, — «3  zu  um 

—  2-+-r — 8-^p 

und  bleibt  also,  da  r — 8-\-p  =  2  ist,  unverändert. 
Demnach  gilt  die  oben  gefundene  Relation 

W^,  — /l,-hWjj— «3  =  0 

fllr  jeden  vierdimensionalen,  von  Polyedern  begrenzten  Körper, 
der  die  Eigenschaft  hat,  dass  man  von  ihm  nach  nud  nach  eine 
Ecke  nach  der  andern  unter  den  oben  aufgestellten  Bedingungeo 
abtrennen  kann,  bis  zuletzt  ein  „einfacher"  Körper  ttbrig  bleibt; 


über  Körper  von  vier  Dimensionen.  1125 

oder  anch,  dass  man  alle  Ecken  bis  auf  fbnf  ablösen  kann,  80 
das8  man  zuletzt  den  oben  beschriebenen,  von  fbnf  Tetraedern 
begrenzten  Körper  übrig  behält. 

Wenn  man  sich  auf  ^  einfache^  Körper  beschränkt,  so  kann 
man  noch  einen  Schritt  weitergehen.  Ebenso  wie  aus  einem  ein- 
fachen Polyeder  ein  einfacher  Körper  von  vier  Dimensionen  ent- 
stand, kann  man  aus  diesem  unter  den  analogen  Beschränkungen 
einen  einfachen  Körper  von  fünf  Dimensionen,  aus  diesem  wieder 
einen  von  sechs  Dimensionen  u.  s.  f.  entstehen  lassen  und  dann 
die  zwischen  den  Zahlen  der  Begrenzungsstttcke  stattfindenden 
Relationen  immer  nach  derselben  Methode  finden.  Wendet  man 
die  Bezeichnungen  w^,  Nk,  n\  nut  derselben  Bedeutung  an  wie 
früher,  und  lässt  den  Index  *  die  Anzahl  der  Dimensionen  be- 
deuten, welche  das  Begrenzungsstück  besitzt,  so  hat  man  für 
einen  Körper  von  flinf  Dimensionen  die  Gleichungen 


»i 
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-Kn„ 
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=  «« 
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«3 

=  «3 

-1- 

^z 

-H«, 

w^  =  2  -+-  Wj 

und  erhält,  da  die  iV«  einem  einfachen  vierdimensionalen  Körper 
angehören,  also  N^ — iVj  -h-TV, — -^3  =  0  ist. 

Da  nun  aber  der  Bau  dieser  Gleichungen  bei  den  folgenden 
Schritten  sich  immer  gleich  bleibt  und  jedesmal  die  Relation  zur 
Anwendung  kommt,  die  ftir  den  Körper  gilt,  der  eine  Dimension 
weniger  hat,  so  befolgen  diese  Relationen  ein  sehr  einfaches 
Gesetz;  nämlich  es  ist  bei  einem 

Polygon n^—ny=Q 

Polyeder   .    • n^ — n,-Hnj=2 

Körper  von  4  Dimensionen  n^ — w,-i-«, — Wj=0 

5  „  n^ — «j-h-w, — w,-+-n^=2 

„6  „  n^ — n^-+-n, — «g-f-n^ — ^5="^  ^'  8.  f. 
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Über  die  Dotterpigmente. 

Von  Richard  Maly  in  Graz. 

Bei  meinen  schon  vor  mehreren  Jahren  begonnenen  Unter- 
suchungen über  das  sogenannte  LuteYn,  respective  die  Farbstoffe 
des  Eidotters,  lag  zunächst  der  Gedanke  vor,  zu  prüfen,  ob  sich 
irgend  ein  chemischer  Zusammenhang  zwischen  demselben  und 
den  GallenfarbstoflFen  oder  dem  BlutfarbstoflFe  nachweisen  lasse, 
wenigstens  in  der  Art,  wie  ein  solcher  Zusammenhang  zwischen 
Blutfarbstoff  und  Gallenfarbstoffen  untereinander  besteht,  was  sich 
bekanntlich  durch  die  Möglichkeit  der  Überführung  beider  in  einen 
und  denselben  Körper  das  Hydrobilirubin  ergibt. 

Das  Nachfolgende  wird  eine  Lösung  dieser  Frage  enthalten, 
und  zwar  wird  sich  ergeben,  dass  ein  solcher  Zusammenhang  nicht 
stattfindet,  und  dass  auch  eine  physiologisch  zu  vermuthende  Ver- 
wendung der  Dotterfarbstoffe  für  die  Bildung  von  Blutfarbstoff  mit 
grosser  Wahrscheinlichkeit  von  der  Hand  zu  weisen  ist.  Ausser- 
dem werden  Methoden  beschrieben  werden,  durch  welche  die 
betreffenden  Substanzen  wenigstens  einigermassen  rein  dargestellt 
werden  können. 

Bevor  ich  darauf  eingehe,  sei  mir  gestattet,  die  einzelnen  ein- 
schlägigen Angaben  aus  der  Literatur  hier  zusammenzustellen, 
da  ich  nicht  finden  kann,  dass  dieselben  irgendwo  gesammelt 
worden  wären. 


In  seiner  Thierchemie  sagt  Berzelius*  von  den  Dotterfarb- 
stoffen Folgendes:  „Chevreul  fand  einen  röthlichen  und  einen 
gelblichen  Farbstoff  darin  (d.  h.  im  Hühnereidotter),  welchen 


1  Lehrbuch  der  Chemie  von  J.  J.  Berzelius,  übersetzt  von  F. Woh- 
le r.  Band  9,  pag.  651,  1840. 
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letzteren  er  mit  der  gelben  Materie  der  Galle  verglich."  Das  von 
Berzelius  nicht  citirte  Original  habe  ich  nicht  weiter  aufzu- 
suchen mich  bemüht,  da  bei  der  Sorgfalt,  mit  der  Berzelias  in 
diesem  bertlhmten  Buche  alle  Angaben  seinerzeit  aufgenommen 
hat,  dasselbe  nicht  mehr  enthalten  haben  dürfte. 

Gobley  ^  zählt  im  Eidotter  12  Körper  auf,  darunter  einen 
gelben  nnd  einen  rothen  Farbstoff,  die  er  so  darstellte;  er  behan- 
delte Eigelb  mit  heissem  Alkohol,  schied  durch  Abkühlen  Olein 
und  Cholesterin  ab,  wobei  ein  Farbstoff  mit  „ziemlich  entschieden 
rother  Farbe"  gelöst  blieb.  Durch  Wiederauflösen  des  Cholesterins 
in  Alkohol  und  Auskrystallisirenlassen  desselben  blieb  ein  mehr 
gelbgefärbter  Stoff  zurück.  Fest  oder  rein  konnte  keiner  von  bei- 
den Körpern  erhalten  werden.  Der  rothe  schien  in  Weingeist  lös- 
licher zu  sein  als  der  gelbe;  im  rothen  Hess  sich  auch  Eisen  nach- 
weisen. Später  hat  Gobley*  die  Karpfeneier  untersucht;  auch 
von  ihnen  sagt  er,  der  eine  Farbstoff  darin  ist  mehr  roth  und  eisen- 
haltig, er  sei  das  Analogonvom  Blutroth,  der  andere  ist  mehr  gelb, 
er  wird  mit  dem  gelben  Blutserum-  und  Gallenfarbstoff  verglichen. 
Die  grünenHummereier  haben  Valenciennes  undFremy^ 
extrahirt.    Der  daraus  erhaltene  Farbstoff  war  eine  grüne  harz- 
artige Substanz,  die  durch  verschiedene  Einflüsse,  so  durch  Trock- 
nen im  Vacuum,  durch  Berührung  mit  Alkohol,  durch  Reiben  etc. 
roth  geworden  sein  soll.   Ebenso  soll  sich  auch  der  in  den  Hum- 
merschalen selbst  enthaltene  Farbstoff  verhalten  haben. 

Ein  wenig  mehr  als  das  Vorhergehende  trugen  zur  Charak- 
teristik der  Dotterfarbstoffe  die  Arbeiten  von  Stade  1er  und  von 
Holm  bei,  durch  welche  einerseits  die  Aufmerksamkeit  auf  ähn- 
lich sich  verhaltende  gelbe  Farbstoffe  anderer  Fundstellen  gelenkt, 
andererseits  in  bestimmter  Weise  die  Verschiedenartigkeit  vom 
gelben  Gallenfarbstoff  und  vom  Dotterfarbstoff  nachgewiesen 
wurde.  Nachdem  nämlich  der  gelbe  Galleniarbstoff  das  Biliru- 
bin krystallinisch  erhalten  und  vor  Allem  durch  Städeler  in 
seinen  Haupteigenschaften  beschrieben  war,  hat  F.  Holm^  daran 


1  Lieb.  Annal.  60,  275,  und  ehem.  Centralblatt  1846. 

-'  Chemisches  Centralblatt  1850,  381. 

3  Daselbst  1854,  623. 

*  Journal  für  praktische  Chemie  100;  U2, 1867. 
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anschliesHend  gezeigt^  dass  die  sogenannten  Hämatoidinkry- 
Htalle  aus  den  apoplectiselien  Cysten  —  welche  von  den  Patho- 
logen zumeist  als  Bilirubinkrystalle  angesprochen  wurden  —  dar  od 
yerschieden  sind,  und  ebenso,  dass  auch  der  gelbe^  zum  Theil  in 
hämatoidinähnlichen  mikroskopischen  Kryställchen  in  den  Corpora 
lutea  der  Kuh  vorkommende  Farbstoff  keinesfalls  Bilirnbin  ist. 

Im  Zusammenhange  mit  Holm 's  Beobachtungen  hat  dann 
Städeler  *  die  Untersuchung  der  farbigen  Körper  des  Hühnerei- 
dotters aufgenommen  und  gefunden,  dass  der  Farbstoff  davon  — 
Städeler  spricht  in  der  Einzahl  —  ebenfalls  vom  Bilirubin  voll- 
ständig verschieden  ist,  dass  er  aber  in  Lösungsverhältnissen  und 
Farbenreactionen  mit  dem  Farbstoffe  der  apoplectischen  Cysten 
dem  sogenannten  Hämatoidin  und  mit  dem  der  Corpora  lutea 
übereinstimmt. 

Stadel  er 's  Angaben  bilden  eigentlich  die  einzige  Vorarbeit 
über  den  Gegenstand;  er  schüttelte  nichtcoagulirten  Hühnerei- 

dotter  mit  Äther,  w^obei  Farbstoff  und  Fett  in  den  Äther  übergehen, 

.« 

verseifte  den  Atherrückstand  mit  Natron  und  zog  den  Seifenleim 
wieder  mit  Äther  aus.  Dieser  Atherauszug  hiuterliess  aber  noch- 
mals ein  nicht  oder  schwierig  verseifbares  Fett,  das  allmälig  Cho- 
lesterin ausschied,  butterartig  erstarrte,  und  goldgelb  gefärbt  war. 
Dieses  farbstoffreiche  Fett  war  das  Präparat  S tadele  r 's.  Es  hatte 
Ähnlichkeit  mit  dem  hämatoidinhaltigen  Fette  der  Eierstöcke,  löste 
sich  mit  goldgelber  Farbe  in  Äther  und  Chloroform,  in  Schwefel- 
kohlenstoff mit  orangenfarbener.  Beim  Zerrühren  mit  wenig  einer 
concentrirten  Salpetersäure  färbte  es  sich  vorübergehend  rein  blau. 
Bei  Gegenwart  von  Weingeist  wurde  es  von  Salpetersäure  ohne 
Farbenspiel  entfärbt. 

Hiemit  hatten  Städeler  und  Holm  ein  unterscheidende:^ 
Merkmal  zwischen  Dotterfarbstoff  und  dem  der  Corpora  lutea* 


1  Journal  für  praktische  Chemie  100;  148,  1867. 

*'i  Das  Hämatoidin  der  (apoplectischen)  Cysten  meine  ich  hier  nicht 
da  £.  Salkowski  Chemisches  Centralblatt  1869,  32  aus  dem  Inhalte  einer 
Strumacyste  einmal  ein  sogenanntes  Hämatoidin  erhielt,  das  alle  Eigen- 
schaften des  Bilirubins  besass.  Der  Name  Hämatoidin  bedeutet  daher  nichts 
Cheuiischbestimmtes,  ist  nur  der  Ausdruck  für  rothe  oder  gelbe  mikrtw 
skopische  Kryställchen  von  thierischen  Fundstellen,  und  wäre  am  besten  zu 
streichen. 


über  die  Dotterpigmente.  1129 

einerseits  und  dem  Bilirubin  andererseits  constatirt:  1.  die  beiden 
ersteren  lassen  sich  aus  einer  stark  alkalischen  Flüssigkeit  mit 
Äther  ausschütteln^  während  das  Bilirubin  umgekehrt  sich  ans 
solchen  Flüssigkeiten  nicht  ausschütteln  lässt,  vielmehr  durch 
Alkalien  seiner  Lösung  in  Chloroform,  Äther  etc.  entzogen  wird; 
2.  Gallenfarbstoff  gibt  mit  Salpetersäure  das  bekannte  Farben- 
spiel, auch  bei  Gegenwart  von  Alkohol,  Dotterfarbstoff  gibt  mit 
Salpetersäure  blaue  Färbung,  bei  Gegenwart  von  Alkohol  tritt 
aber  durch  Salpetersäure  sofort  Entfärbung  ein. 

Das  Pigment  aus  dem  Eierstocke  der  Kuh  haben  auch  G. 
Piccolo  und  A.  Lieben*  untersucht.  Sie  verseiften  das  Ather- 
extract  einer  grossen  Zahl  gelber  Körper,  verdünnten,  und  konn- 
ten dann  aus  der  Seifenlösung  eine  kleine  Menge  glänzender, 
mikroskopischer,  dichroitischer  Kryställchen  abfiltriren,  die  aber 
nicht  durch  die  Einwirkung  des  Alkalis  erst  entstanden ,  sondern 
bereits  im  ursprünglichen  ätherischen  Auszüge  enthalten  waren. 
Die  Hauptmasse  der  Farbstoffe  blieb  in  der  Seifenlösung  gelöst. 
Die  Kryställchen  waren  in  Äther,  Benzol  und  Schwefelkohlenstoff 
löslich,  ftlrbten  sich  unter  dem  Mikroskope  mitconcentrirter  Schwe- 
felsäure blau  und  verloren  ihre  rothe  Farbe  an  der  Luft,  blieben 
ab  davon  geschützt,  unverändert.  Die  Verfasser  schlugen  für  ihre 
Krystalle  die  Namen  Luteohämatoidin  oder  HämoluteYn  vor. 

Thudichum*  fasst  in  einer  kurzen  Mittheilung  im  Jahre 
1869  eine  Reihe  gelber  Farbstoffe  verschiedener  Ortlichkeiten,  so 
die  der  Ovarien,  des  Eidotters,  des  Blutserums,  der  Zellen  des 
Fettgewebes,  des  Milchfettes,  der  serösen  Ergüsse,  der  Samen  des 
Mais,  des  Fleisches  von  Pflanzenbeeren,  der  gelben  Rüben,  des 
Orleangelb  und  der  gelben  Blüthen  von  42  Pflanzenspecies  unter 
dem  Namen  LuteYn  zusammen.  Er  spricht  von  „Krystallen  des 
LuteYns^,  nennt  sie  scheinbar  rhombische  Tafeln,  gibt  aber  nicht 
mit  einer  Silbe  an,  wie  sie  darzustellen  wären,  oder  wo  man  sie 
finden  könnte.  In  Alkohol,  Äther  und  Chloroform  soll  das  LuteYn 
löslich  sein.  Mit  Salpetersäure  soll  es  blau  und  dann  wieder  gelb 
werden,  und  im  Spectrum  sollen  zwei  oder  auch  drei  Streifen  auf- 
treten. Die  Körper  von  Holm  und  Städeler  fallen  nach  Thu- 

1  Zeitschrift  für  Chemie  1868,  645. 

'•i  Centralblatt  für  die  medicinischeo  Wissenschaften  1869,  1. 
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dichum  ebenfalls  mit  LnteYn  znsammen,  während  die  Gallenfarb- 
Stoffe  auch  T  hü  dichum  als  völlig  verschieden  von  seinem  LnteYn 
erkennt. 

Einen  neuen  Fundort  iHr  das  gelbe  mit  Salpetersäure  sich 
blau  färbende  Pigment  hat  dann  Capranica^  in  seiner  in  BolVs 
Laboratorium  in  Rom  ausgeführten  Arbeit  Über  die  farbigen  Sub- 
stanzen der  Retina  angegeben.    Es  sind  das  die  farbigen  mikro- 
skopischen  Olkugeln,  die  in  der  Retina  fast  jeden  Wirbelthieres 
sich  finden.  Drei  Farbreactionen  hat  Capranica  an  ihnen  beob- 
achtet: 1.  concentrirte  Schwefelsäure  verwandelt  unter  dem  Mi- 
kroskop die  goldgelbe  Farbe  momentan  in  violett  und  sehr  bald  in 
tiefes  Blau;  2.  concentrirte  Salpetersäure  färbt  für  einen  Augen- 
blick blaugrUn  und  macht  dann  farblos ;   3.  Jodkaliumjodlösuug 
macht  grttn  bis  blaugrtin.  Die  Hauptmasse  dieser  Kugeln  ist  eine 
Fettsubstanz.    Durch  Ausziehen  der  Netzhäute  (vom  Huhn)  mit 
Alkohol  erhielt  Capranica  eine  gelbe  Lösung,  die  auf  Schwefel- 
kohlenstoffzusatz röther  wurde.    Beide  Lösungen  absorbiren  im 
Spectrum  das  Licht  etwa  von  b  an,  und  lassen  nach  starker  Ver- 
dünnung noch  zwei  Streifen  über,  den  einen  um  F  hemm,  den 
anderen  etwa  in  der  Mitte  zwischen  F  und  G,  Am  Lichte  blichen 
die  Lösungen  ab,  wobei  Luft  ohne  Einfluss  sein  soll.    Darnach 
hält  Capranica  seinen  Farbstoff  für  identisch  mit  dem  im  Ei- 
dotter und  dem  der  Corpora  lutea  und  behält  den  Namen  LnteYn. 

Endlich  ist  noch  der  Arbeiten  Ktthne's*  zu  gedenken.  Der- 
selbe  nennt  die  Farbstoffe  der  retinalen  Olkugeln  „die  licht- 
beständigen Farben^  der  Netzhaut  im  Gegensatze  zumSehpurpar 
eine  Gegenüberstellung,  die  nur  relativ  richtig  ist.  Durch  Ver- 
seifung des  Rückstandes  der  alkoholischen  und  ätherischen  Aus- 
züge aus  den  Netzhäuten  vom  Huhn,  mit  Natronlauge  und  Behand- 
lung der  rothen  Seife  mit  Lösungsmitteln  erhielt  Kühne  Lösungen 
von  verschiedenen  Farben:  mit  Petroleumäther  einen  gelbgrttnen 
Auszug,  den  er  Chlorophan  nennt,  mit  Äther  einen  gelben,  den  er 
Xantophan  nennt,  worauf  die  Seife  als  rosenrothe  Masse  zurück- 
blieb (Rhodophan).  Die  Absorptionsspectra  wiesen,  wie  bei  Cap- 


1  Archiv  flir  Anat.  und  Physiol.   Physiol.  Abtheil.  Jahrg.  1877,  2>ci. 

2  Untersuchungen  a.  d.  physiol.  lustit.  Heidelberg  1,  341,  und  Jahres- 
berichte für  Thiercheuiie  8,  280. 
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ranica  Verdunklung  im  violetten  Theile  und  im  gemischten  Ather- 
«xtract  meist  zwei  Streifen  auf.  Die  alkoholisch-ätherische  Lösung 
vom  Eidotter  fand  Ktthne  spectraliter  den  retinalen  Lösungen 
ähnlich;  mehrere  der  Farbe  nach  unterschiedene  Lösungen  aus 
Dotterseife  zu  erhalten^  gelang  aber  nicht. 


Nach  diesem  Stande  der  Kenntnisse  kommen  an  verschie- 
denen thierischen  (und  pflanzlichen)  Fundstellen  ein  oder  mehrere 
gelb-  bis  orangenrothe  Farbstoffe  vor,  die  vom  Bilirubin  definitiv 
verschieden,  untereinander  durch  ihre  Widerstandsfähigkeit  gegen 
Alkalien,  ihre  Farbreaction  mit  Salpetersäure,  ihre  lichtabsorbi- 
renden  Eigenschaften  und  ihr  nach  einiger  Zeit  stattfindendes  Ab- 
weichen charakterisirt  sind.  Krystallisationsvermögen  scheint 
ihnen  nur  ausnahmsweise  (Hämatoidinkrystalle  der  gelben  Köri)er 
im  Eierstock)  zuzukommen,  meist  sind  sie  uur  in  alkoholischen 
oder  ätherischen  Lösungen  oder  als  gefärbte  Seifen  erhalten  wor- 
den. Die  Schwierigkeit  der  Untersuchung  liegt  hier  vor  Allem  in 
der  Beschaffung  des  Materials,  denn  mit  so  minimalen  Mengen, 
wie  sie  die  retinalen  Olkügelchen  darstellen,  wird  sich  eine 
eigentlich  chemische  Untersuchung  nie  ausführen  lassen,  und 
andererseits  liegt  sie  wie  beim  Hühnereidotter  in  der  grossen 
Masse  von  Fett  und  der  Gegenwart  von  anderen  unbekannten 
Substanzen. 

Es  schienen  mir  desshalb  für  eine  derartige  Untersuchung 
wegen  ihres  geringen  Fett-  und  hohen  Farbstoffgehaltes  die  rothen 
Eier  der  Seespinnen  (Maja  Squinado)^  die  man  von  den  Küsten 
Istriens  im  Frühjahre  erhalten  kann,  ein  geeignetes  Materiale,  und 
ich  zweifle  nicht,  dass  jede  weitere  Untersuchung  sich  desselben 
mit  Vortheil  bedienen  wird.  Jedes  Weibchen  dieser  Thiere  hat  in 
einer,  wie  eine  flache  Schale  mit  der  Convexität  nach  aussen  auf 
den  Bauch  gelegten  Schwanzklappe  (richtiger  Abdominalplatte) 
circa  eine  kleine  Handvoll  dieser  prächtig  rothen  (nackten)  Ei- 
dotter, an  chitinösen  Trägern  (Abdominalftlssen,  BauchfÜssen) 
befestigt.  Jeder  Abdominalfuss  bildet  mit  den  daran  hängenden 
Eiern  ein  Träubchen,  das  man  mit  einem  Scheerenschnitt  heraus- 
lösen kann.  Es  ist  nicht  schwer  und  nicht  gar  zu  kostspielig,  sich 
einige  Kilo  solcher  Eier  zu  verschaffen,  die  einen  sehr  ansehn- 

74* 
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liehen  Farbstoffgehalt  repräsentiren.  Doch  muss  man  dieselben 
ans  dem  lebenden  Thiere  herausnehmen,  denn  nach  dem  Tode 
zersetzen  sie  sich  rasch  wie  alle  Meeresprodncte  und  werden  bald 
übelriechend  und  missfärbig. 

Einige  Bestimmungen  über  den  Wasser-  und  Aschegehalt  und 
über  den  Gehalt  an  Alkohol-  und  Atherextract  der  frischen  Eier 
hat  flir  mich  Herr  Hinteregger  ausgefllhrt. 
I.  5-5967  Grm.  frische  Eier  gaben  bei  100  bis  110^  C.  anhaltend 

getrocknet  3-682  Grm.  oder  65*7Vo  Wasser  ab. 
II.  5-639  Grm.  Eier  eines  anderen  Thieres  verloren  3-525  Grm. 

oder  62-527o  Wasser. 

Im  Mittel  beträgt  der  Wassergehalt  64-1%. 

Eine  andere  Partie  vorher  getrockneter  Eier  wurde  in  dem 
von  mir  ^  beschriebenen  Extractionsapparate  erst  mit  Äther  und 
darauf  mit  Alkohol  heiss  extrahirt.  Es  gaben: 

5-915  Grm.  trockener  Eier  0-8152  Grm.  oder  13-78%  Ather- 
extract und  1.448  Grm.  oder  24-47%  Alkoholextract.  Der 
Rückstand  im  wesentlichen  aus  Eiweisskörper  bestehend,  lieferte 
0-1683  Grm.  oder,  auf  die  ursprünglichen  trockenen  Eier  bezogen, 
2-84^^,  Asche. 

Man  sieht  hieraus,  dass  die  Seespinneneier  gegenüber  den 
Vogeleiern  (respective  Vogeleidottem)  sehr  arm  an  Fett  sind,  denn 
in  den  1 3-7%  Atherextract  ist  auch  der  grösste  Theil  des  Färb- 
stoflFes  und  das  Cholesterin  enthalten. 

Wegen  der  Zersetzlichkeit  der  frischen  nassen  Eier  (Dotter  > 
muss  man  den  Yorrath  conserviren,  was  sich  auf  mancherlei 
Weise  gut  ausfuhren  lässt.  In  wässeriger  Salicylsäurelösnng  hal- 
ten sich  die  Eier  wochenlang  mit  ihrer  unverändert  rothen  Farbe, 
nur  die  darüberstehende  Flüssigkeit  wird  trüb  und  schimmelig. 
Wirft  man  sie  in  Alkohol,  so  geht  der  Farbstoff  allmälig  aber  lang- 
sam mit  morgenrother  oder  gelbrother  Farbe  in  Lösung.  Raseher 
und  vollständiger  nimmt  Äther  den  Farbstoff  auf,  und  selbst  bei 
jahrelangem  Aufbewahren  unter  Äther  in  verschlossenen  Flaschen 
tritt  keine  Änderung  in  der  Tingirung  ein.  Ebenso  vollständig 
zieht  Chloroform  den  Farbstoff  aus,  und  wenn  man  dieses  einmal 
erneuert,  so  sind  die  Eier  farblos  geworden  und  sehen  aus  wie 


1  Sitzungsb.  d.  k.  Akad.  Bd.  70,  III.  Abth.,  Juni  1874. 
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etwas  opake  homöopathische  Kttgelchen;  der  Chloroformauszug 
ist  granatroth.  Beiläufig  ähnlich  verhalten  sich  auch  Benzol  und 
Toluol.  Petroleumäther  nimmt  weniger  Pigment  auf  und  färbt  sich 
schwächer;  unter  ihm  aufbewahrt  werden  die  Eier  mit  der  Zeit 
dunkler,  missfärbig  und  faulig.  Starke  Essigsäure  macht  die  Eier 
aufquellen  und  nimmt  auch  nach  einem  halben  Jahre  nur  wenig 
Pigment  auf.  Ahnlich  wirkt  Glycerin  unter  guter  Erhaltung  des 
Pigmentes.  Auch  unter  wässerigem  Ammoniak  oder  verdünnter 
Natronlauge  bleiben  die  Farbstoffe  ziemlich  erhalten. 

Ich  habe  grosse  Mengen  der  Eier  mit  Alkohol  und  mit  Chlo- 
roform erschöpft,  und  viele  Liter  der  intensiv  geßlrbten  Extracte 
verarbeitet. 

Sehr  viel  zweckmässiger  ist  es  aber,  um  später  ein  feines 
Pulver  daraus  machen  zu  können,  und  um  in  der  Anwendung  der 
Lösungsmittel  sich  freie  Hand  zu  lassen,  die  Dotterträubchen  zu 
trocknen.  Von  der  Abdominalplatte  genommen  und  in  ebene 
Schalen  gelegt,  trocknen  sie  bei  35 — 40°  C.  binnen  einem  Tage 
vollkommen  aus  mit  Erhaltung  der  Farbe  und  Durchscheinbarkeit. 
Wegen  des  geringen  Fettgehaltes  werden  sie  brüchig  spröde  und 
lassen  sich  zu  einem  feinen,  weichen,  trockenen,  röthlichen  Pulver 
zerreiben,  das  an  die  Lösungsmittel  in  viel  kürzerer  Zeit  und  voll- 
ständig den  Farbstoff  abgibt. 

Dieses  nicht  stärker  als  zum  Trocknen  nöthig,  erhitzt  gewe- 
sene Dotterpulver  gibt  schon  an  kaltes  Wasser  den  Farbstoff  ab, 
während  die  unzerriebenen  Dotter  dies  nicht  thun.  *  Überhaupt 
löst  sich  ein  grosser  Theil  der  Eiermasse  im  Wasser,  aber  die 
Lösung  ist  etwas  trübe  und  filtrirt  langsam.  Sie  enthält  viel  Ei- 
weiss,  coagulirt  beim  Kochen,  und  ebenso  durch  Zusatz  von 
Essigsäure  mit  llberschttssigem  Kochsalz  in  der  Kälte.  Das  flockige, 
wie  es  scheint  auch  wachs-  und  protagonartige  Substanzen  ent- 
haltende Coagulum  reisst  einen  grossen  Theil  des  Farbstoffes  aus 
der  Lösung  mit.  Auch  starker  Alkohol  macht  den  wässerigen 
rothen  Auszug  gerinnen,  aber  in  diesem  Falle  bleibt  der  meiste 
Farbstoff  im  Filtrat,  und  der  Rest  lässt  sich  dem  Coagulum  durch 
.weiteren  warmen  Alkohol  fast  ganz  entziehen. 


1  Werden  diese  erhitzt,  so  hält  das  im  Dotterbläschen  coagulirende 
Eiweißs  die  Pigmente  zurück,  und  in  der  trüben  Flüssigkeit  finden  sich  nur 
phosphorhältige  Körper, 
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Zunächst  war  nun  zu  sehen,  ob  dieser  reichlich  zu 
habende  See  spinn  endotterfiirbstoff  tibereinstimmt 
mit  dem  der  Htihnereidotter,  dem  der  Ketina  u.  8.  w., 
denn  nur  dann  bot  er  ein  grösseres  Interesse  und  ein  wichtigem 
Ersatzmaterial  fUr  die  in  grösserem  Quantum  unzugänglichen 
„LuteYne"  der  Wirbelthiere.  Die  älteren  Angaben  bieten  zu  sol- 
chem Vergleiche  genügende  Anhaltspunkte,  und  Hessen,  wie  das 
Folgende  ergibt,  Übereinstimmung  erkennen. 

Der  alkoholische  Auszug  der  Seespinnendotter  ist  völlig  klar, 
gelb-feuerroth ;  auch  in  dünner  Schichte  geht  bei  dieser  Concen- 
tration  nur  roth  und  etwas  gelb  hindurch,  das  ist  von  25—70 
meiner  Scala  *  entsprechend  dem  Intervalle  a  bis  E,  das  ganze 
violette  Ende  des  Spectrums  ist  scharf  abgegrenzt  nnd  dunkel. 
In  verdünnterer,  etwa  1*5  Ctm.  dicker,  nur  mehr  gelb  erscheinen- 
der alkoholischer  Lösung  verhält  sich  das  rothe  Ende  des  Spect- 
rums ziemlich  gleich,  aber  zwischen  75 — 90  der  Scala  ist  ein 
dunkler,  etwas  verschwommener  Streifen  zu  selien,  der  ako  um 
F  herum  liegt  und  nach  beiden  Seiten  hin  eine  beträchtliche  Aus- 
dehnung hat.  Dann  wird  das  spätere  Blau  bis  über  G  hinaus 
wieder  sichtbar. 

Ganz  ähnlich  verhält  sich  Chloroformlösung;  in  concentrirterer 
Lösung  schneidet  das  sichtbare  Spectrum  bei  etwa  70  ab,  in  ganz 
verdünnter  bleibt  ein  Schattenstreif  im  Grünblau. 

Dunstet  man  etwas  der  alkoholischen  Lösung  ab,  so  gibt  der 
Rückstand,  mit  einem  Tropfen  gelber  Salpetersäure  befeuchtet, 
dunkelblaue  Färbung,  die  auf  Zusatz  von  Wasser  oder  von  Alko- 
hol verschwindet.  Mit  concentrirter  Schwefelsäure  befeuchtet, 
gibt  der  Rückstand  eine  schmutzig  blaugrüne  Färbung. 

Durch  Alkalien  oder  Ammoniak  lässt  sich  der  chloroformigen 
oder  ätherischen  Lösung  der  Farbstoff  nicht  entziehen.  Dies  alles 
zeigt  daher,  dass  der  vorliegende  Farbstoff  mit  dem  der  Hühner- 
eidotter und  der  anderen  Fundstellen  übereinstimmt. 

Bei  den  Versuchen,  den  Farbstoff  besser  als  bisher  zu  isoliren, 
ergab  sich  bald,  dass  nicht  ein,  sondern  dass  bestimmt 
zwei  Farbstoffe  vorliegen,  ein  gelber  und  ein  rother,, 
dass  also  die  bisher  als  LuteYn  bezeichnete  Substanz 
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ein  Gemenge  ist.  Ich  werde  zuerst  drei  der  einfacheren  Ver- 
suche beschreiben,  durch  die  eine  Trennung  beider  Pigmente 
bewerkstelliget  werden  kann. 

I.  Trennungsmethode. 

Wird  das  trockene  Dotterpulver  mit  kaltem  Wasser  extrahirt, 
das  Filtrat  nach  dem  Zusätze  eines  Tröpfchens  Essigsäure  durch 
Kochen  coagulirt,  das  die  Pigmente  einschliessende  Coagulum 
getrocknet,  und  die  erhaltene  hornige  Masse  nach  dem  Zerreiben 
mit  feinem  Quarzsand  in  einem  kleinen  Extractionsapparate  mit 
Petroläther  erschöpft,  so  erhält  man  eine  stark  gefärbte,  bern- 
steingelbe Lösung.  Wird  dann  der  so  ausgekochte  Rückstand 
in  gleicher  Weise  mit  Schwefelkohlenstoff  behandelt,  so  resultirt 
eine  rothe  Flüssigkeit,  in  dünnen  Schichten  rein  rosa  oder  pur- 
purn, in  dickeren  braunroth.  Man  erhält  übrigens  die  beiden  ver- 
schiedenfarbigen Extracte  auch,  wenn  man  das  getrocknete 
Dotterpulver  direct  mit  den  Lösungsmitteln  aufeinanderfolgend 
behandelt. 

Da  aber  Capranica  (l.c.>  ganz  richtig  beobachtet  hat,  dass 
dem  Schwefelkohlenstoff  überhaupt  die  Eigenschaft  zukommt, 
das  sogenannte  LuteYn  mit  dunklerer  Farbe  und  mehr  rothem  Ton 
zu  lösen,  so  kann  man  nicht  beide  Extracte,  das  von  Petroleum 
und  von  Schwefelkohlenstoff,  direct  vergleichen.  Dunstet  man 
jedoch  sowohl  von  dem  einen  wie  von  dem  anderen  etwas  ab,  imd 
übergiesst  die  Rückstände  mit  Alkohol,  so  löst  sich  überall  etwas 
Farbstoff  auf,  aber  vom  Petroleumrttckstand  bleiben  gelbe  01- 
tropfen,  vom  Schwefelkohlenstoffrückstand  dunkelrothe  zurück. 

Dasselbe  zeigt  sich  mit  Umgehung  des  Schwefelkohlenstoffes, 
wenn  man  in  folgender  Weise  operirt.  Die  gepulverten  Eier  werden 
zuerst  im  Extractionsapparate  mit  Petroleumäther  ausgekocht, 
man  erhält  den  gelben  Farbstoff  in  Lösung.  Das  erschöpfte 
Eierpulver  wird  nach  dem  Abdunsten  des  Petroleums  mit  kaltem 
Wasser  behandelt,  wobei  man  eine  dunkelrothe  allen  noch 
übrigen  Farbstoff  enthaltende,  sehr  leicht  und  völlig  Jtlar  filtri- 
rende  Lösung  erhält.  Man  hat  so  auch  einige  Trennung  der  übrigen 
Bestandtheile  bewirkt;  die  Petroleumlösung  enthält  ausser  dem 
gelben  Pigment  alles  vorhandene  Fett,  die  rothe  wässerige  ausser 
dem  rothen  Pigment  die  Eiweissstoffe  und  protagonartige  Körper. 
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Die  Spectra  «lieser  zwei  Lösungen  sind  etwas  verschieden, 
und  gestalteten  sich  bei  Gaslicht  (Sonnenlicht  war  damals  nicht 
zü  haben)  so.  Die  gelbe  Petroleumlösung  lässt  Rotb^  Gelb  etwas 
Grün  hindurch,  während  das  violette  Ende  von  75  an  dunkel  ist; 
bei  stärkerer  Verdünnung  rückt  der  sichtbare  Theil  nach  rechts 
und  es  bleibt  ein  schwacher  Streifen  bei  80  —  90,  d.  h.  um  ¥ 
herum.  Die  rothe  wässerige  Lösung  verhält  sich  in  stärkerer  Con- 
centration  ziemlich  wie  die  gelbe,  bei  stärkerer  Verdünnung  heUt 
sich  aber  das  Spectrum  gegen  das  violette  Ende  hin  auf,  ohne 
dass  ein  Streifen  erkennbar  wfire. 

IL  Trennungsart. 

Digerirt  man  den  alkoholischen  Eierauszug  mit  gntwirkender 
Thierkohle  (^Fleiscbkohle),  und  filtrirt  nach  3  —  4  Stunden,  i^o 
fliesst  nur  ein  gelbes  Filtrat  ab,  während  der  rothe  Farbstoff  an 
der  Kohle  fest  haftet,  die  denselben  nach  dem  Auswaächen  mit 
Alkohol  leicht  unter  Bildung  einer  purpurfarbigen  Lösung  an 
Schwefelkohlenstoff  abgibt. 

Ich  habe  grössere  Mengen  alkoholischen  Dotterausznges  so 
behandelt,  und  einige  Vorversuche  mit  den  getrennten  Lösungen 
angestellt.  Das  gelbe  alkoholische  Filtrat  enthält  noch  die 
meisten  anderen  Stoffe,  die  aus  den  Dottern  in  den  Alkohol  über- 
gehen und  gibt  abgedunstet  einen  gelben,  wachsartigen  Rück- 
stand, in  dem  man  nach  Verschmelzen  mit  Salpeter  und  Soda  viel 
Phosphorsäure  findet.  Im  Spectrum  sieht  man  wieder  nach  gehö- 
riger Verdünnung  den  blassen  Streifen  zu  beiden  Seiten  von  F. 
Die  Farbreactionen  mit  Salpetersäure  und  mit  Schwefelsäure 
treten  hier  nicht  deutlich  ein,  die  letztere  färbt  bald  dunkelbraun, 
offenbar  eine  Verkohlungserscheinung. 

Die  rothe  Schwefelkohlenstofflösung  lässt  beim  Abdnnsten 
einen  kirschrothen  noch  etwas  fettigen  Rückstand,  der  mit  einem 
Tropfen  gelber  Salpetersäure  schön  indigblau  wird;  die  Farbe 
verschwindet  von  selbst  ziemlich  bald,  noch  rascher  auf  Alkohol- 
zusatz. Concentrirte  Schwefelsäure  färbt  den  Rückstand  grttn  und 
später  braun.  Nach  diesen  Versuchen  kommen  die  beiden  Farb- 
reactionen viel  deutlicher  dem  rothen  als  dem  gelben  Pigmente 
zu.  Phosphor,  respective  protagonartige  Substanzen,  sind  in  der 
rothen  Lösung  nicht  mehr  enthalten. 
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III.  Treunungsart. 

Am  schönsten  kann  man  den  gelben  eom  rothen  Farbstoff 
durch  Baryt  trennen.  Setzt  man  zu  dem  alkoholisehen,  gelbrothen 
Dotterausznge  nicht  zu  wenig  gesättigtes  warmes  Barytwasser 
und  filtrirt  nach  einiger  Zeit,  so  läuft  leicht  und  klar  ein  cit ron- 
gelb es  Filtrat  ab,  während  man  am  Filter  einen  mennigrothen 
Niederschlag  hat.  Das  gelbe  Filtrat  nochmals  mit  etwas  Baryt- 
wasser versetzt,  bleibt  gelb,  und  setzt  nur  eine  Trübung  ab,  die 
sich  zu  weissen  Flocken  zusammenballt.  Sonach  scheint  die 
Trennung  beider  Farbstoffe  durch  Baryt  vollständig.  Behandelt 
man  den  rothen  Barytniederschlag,  nachdem  er  mit  Alkohol  aus- 
gekocht worden  ist,  mit  schwefelsäurehaltigem  Alkohol,  so  erhält 
man  den  rothen  Farbstoff  in  alkoholischer  Lösung.  Die  Lösung 
ist  concentrirt  braunroth,  wird  durch  Verdünnen  nicht  gelb,  son- 
dern relativ  lichter  und  zuletzt  rosafarbig.  Die  phosphorbaltigen 
Körper  gehen  zumeist  in  den  Barytniederschlag  ein,  und  finden 
sich  dann  in  der  rothen  Lösung,  die  auch  noch  Fettsäuren  ent- 
hält. Die  Farbreactionen  mit  Salpetersäure  und  Schwefelsäure 
treten  auch  bei  dieser  Trennungsart  besser  mit  dem  Rückstände 
der  rothen  als  der  gelben  Lösung  ein. 

Das  Vorgebrachte  zeigt  also  mit  genügender  Sicherheit,  dass 
in  den  untersuchten  Dottern  zwei  verschiedene  Farbstoffe  vor- 
kommen, und  dass  es  auf  verschiedene  Weise  gelingt,  sie  der 
Hauptsache  nach  oder  vielleicht,  wie  bei  3,  vollständig  von  ein- 
ander zu  scheiden.  Viel  grösser  ist  dann  aber  die  Schwierig- 
keit, die  einzelnen  Farbstoffe  von  den  anderen  noch  vorhandenen 
Dotterstoffen  zu  trennen.  Eigentliche  Fette,  die  ohnedies  bei 
diesem  Material  zurücktreten,  können  in  dem  Alkoholauszuge 
nicht  viele  vorhanden  sein,  aber  es  sind  freie  Fettsäuren  vorhan- 
den, dann  wallrath-  oder  wachsähnliche  Substanzen,  die  schwer 
oder  kaum  verseif  bar  sind,  femer  protagonartige  Stoffe  und  deren 
Zersetzungsproducte,  endlich  Cholesterin.  Diese  Stoffe  gehen, 
wenn  man  Isolirversuche  anstellt,  in  fast  alle  Auszüge  und  Schttt- 
telflttssigkelten  über,  und  da  sie  selbst  als  Lösungsmittel  fttr  die 
Pigmente  dienen,  wird  durch  ihre  Gegenwart  die  Wirkung  der 
Lösungsmittel  unberechenbar  alterirt.  In  den  wässerigen  Auszügen 
dienen  die  löslichen  Albuminate  als  Pigmentlösungsmittel.  Kry- 
stallisirt  oder  auch  nur  in  Gestalt  eines  mikroskopischen  Präpara- 
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tes  habe  ich  die  Pigmente  nie  erhalten,  obwohl  die  Bedingungen 
hiezu  nach  den  Erfahrnngen,  die  man  über  die  Bildung  der 
Hämatoidinkryställchen  im  Fette  der  Eierstöcke  hat,  bei  manchen 
Versuchen  von  mir  günstig  schienen.  So  gab  der  Chloroformaus- 
zug von  etwa  V2  Kilo  Dotter,  nach  dem  Abdestilliren  des  etwa 
2  Kilo  betragenden  Chloroforms  ein  grosses  Quantum  völlig  klaren 
dunkelrothen  Öles,  das  mehr  als  ein  Vierteljahr  lang  stehen  blieb, 
aber  ausser  etwas  Fettsäuren  nichts  Krystallinisches  abschied. 
Es  scheint  mir  desshalb,  wenn  auch  nicht  unwahrscheinlich,  doch 
nicht  bewiesen,  dass  die  spärlichen  und  ausnahmsweisen  Befunde 
der  sogenannten  Hämatoidinkrystalle  (soferne  sie  nicht  Bilirubin 
sind)  auf  Identität  mit  den  regelmässig  und  normal  vorkommen- 
den Dotterfarbstoffen  zurttckzuftlhren  sind,  und  ich  möchte  daher 
Piccolo  und  Lieben's  Bezeichnung  HämoluteYn  fttr  die  nativen 
Kry stall chen  der  Corpora  lutea,  nicht  auf  einen  der  Dotterfarb- 
stoffe Übertragen.  Thudichum's  Name  LuteYn  ist  wie  schon 
gezeigt,  das  Gemenge  von  meinem  rothen  und  gelben  Dotterpig- 
ment. Ich  werde  dieselben  im  Folgenden  mit  Dotterro  th  (Vitel- 
lorubin)  und  Dottergelb  (VitelloluteYn)  bezeichnen,  und 
dazu  ttbergehen,  zu  beschreiben,  inwieweit  dieselben  im  Ein- 
zelnen rein  darzustellen  gelang,  wobei  in  Anbetracht  der  Schwie- 
rigkeit, solche  Körper  zu  fassen,  das  En*eichte  immerhin  einen 
Anfang  für  fernere  Untersuchungen  abgeben  dürfte. 

Darstellung  des  Yitellornbins. 

Bei  einer  Reihe  von  Versuchen,  an  denen  ich,  wie  sich  später 
zeigte,  leider  zu  lange  festgehalten  habe,  bin  ich  vorzüglich  davon 
ausgegangen,  die  mit  Äther,  Alkohol  oder  Chloroform  gewonnenen 
Auszugrückstände  zu  verseifen  und  aus  den  so  erhaltenen 
Lösungen  oder  den  ausgesalzenen  Seifen  die  Pigmente  mit 
Lösungsmitteln  wieder  auszuziehen  oder  auszuschütteln.  Die 
ätzenden  Alkalien  wirken  nämlich,  soferne  man  aus  der  Unver- 
änderlichkeit  der  Tingirungen  schliessen  darf,  keineswegs  auf  die 
Pigmente  ein,  und  man  kann  ihrer  Wirkung  freies  Spiel  lassen- 
Obwohl  ich  später  eine  ergiebigere  Methode  zur  Abscheidnng 
des  Vitellorubins  beschreiben  werde,  so  haben  doch  die  Ver- 
seifungsversuche  in  ihrer  mannigfaltigen  Variation  mir  zuerst  die 
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Substanz  geliefert,  und  (las  Resultat  ergeben,  dass  das  Vitellorubin 
sich  mit  Alkalien  and  alkalisehen  Erden  verbindet,  dass  diese 
Verbindungen  nur  noch  in  Äther,  Chloroform  und  Schwefelkohlen- 
stoff aber  nicht  mehr  in  Alkohol  löslich  sind,  sonach  mit  Alkohol 
aus  den  obigen  Lösungen  ausgefällt  und  damit  gewaschen 
werden  können. 

Ein  solcher  Verseifungsversuch  ist  z.  B.  folgender:  von  etwa 
einem  Liter  alkoholischen  Dotterauszuges  wird  die  Hälfte  des 
Alkohols  abdestillirt  und  der  Retortenrttckstand,  in  dem  sich  etwas 
dickflüssiges  Ol  von  der  übrigen  Flüssigkeit  separirt  hat,  mit  Atz- 
natron erwärmt.  Nach  dem  Erkalten  resnltirt  eine  dnnkelrothe 
trübe,  viel  Farbstoff  in  der  Trübung  enthaltende  Flüssigkeit,  die 
mit  verdünnter  Kochsalzlösung  und  viel  Äther  geschüttelt,  und 
zur  besseren  Klärung  mit  etwas  Alkohol  vermischt  wird.  Nach 
einiger  Zeit  trat  ziemlich  gute  Trennung  in  folgende  drei  Schich- 
ten ein:  1.  eine  untere  wässerige,  wenig  gefärbte;  2.  eine  mittlere 
kleine,  gefärbte,  die  wesentlich  eine  alkoholisch-ätherische  Seifen- 
lösung ist;  und  3.  eine  obere  ätherische  Schichte,  die  in  ihrem 
unteren  Theile  ein  rothpulveriges  Sediment  hat.  Die  unterste 
Schichte  wird  entfernt,  die  mittlere,  welche  sich  aus  dem  Scheide- 
trichter abgelassen,  sowohl  mit  Wasser  als  Alkohol  nuscht,  wird 
auch  nicht  weiter  berücksichtiget.  Der  in  der  ätherischen  Schichte 
suspendirte  Niederschlag  besteht  aus  Farbstoff,  wachsartiger  und 
phosphorhältiger  Substanz,  brennt  am  Platinblech  mit  leuchtender 
Flamme  und  AcroleYngeruch.  Das  ätherische  Filtrat  hingegen 
enthält  die  Farbstoffe  einigermassen  rein;  es  wird  destilliii;  und 
gibt  einen  rothen  Rückstand,  der  nicht  mehr  fettig  aussieht,  son- 
dern nur  neben  Farbstoff  Krystallflitter  von  Cholesterin  enthält. 
Beim  Ubergiessen  mit  warmem  Alkohol  löst  sich  das  letztere  so- 
wie der  vorhandene  gelbe  Farbstoff  auf,  und  am  Boden  des  Destil- 
lirkolbens  bleibt  eine  Schichte  der  dunkelrothen  amorphen  Verbin- 
dung des  Vitellorubins  mit  Alkali.  Sie  wird  so  lange  mit  Alkohol 
gewaschen,  bis  dieser  sich  nicht  mehr  färbt.  Sowie  man  dann 
Chloroform  oder  Schwefelkohlenstoff  dazu  bringt,  löst  sich  das 
Ganze  sofort  im  ersteren  Lösungsmittel  mit  dunkelbraunrother,  im 
letzteren  mit  purpurrother  Farbe.  Aus  der  Chloroformlösung  erhält 
man  durch  Vermischen  mit  \iel  Alkohol  die  Verbindung  als  roth- 
f  lockigen  Niederschlag,  der  sich  in  Alkohol  vertheilt,  sofort 
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löst,  sobald  man  eine  kleine  Menge  Essig-  oder  Salzsäure  hinzu- 
fügt und  dadurch  das  Alkali  entzieht.  Durch  Vermischen  der  an- 
gesäuerten  Lösung  mit  Wasser,  Ausschütteln  mit  Äther  und  Ver- 
dunsten  des  Äthers  erhält  man  dann  das  freie  Vitt^Uorubin,  so 
rein  als  ich  es  bisher  darzustellen  yermochte. 

Bei  dieser  Art  der  Darstellung  hat  man  ungeheure  Verluste, 
und  es  ist  schwierig,  ein  Viertelgramm  des  Pigments  zu  gewinnen. 
Sehr  viel  mehr,  aber  weniger  rein,  namentlich  mit  Fettsäuren  ver- 
unreinigt, erhält  man  das  rothe  Pigment,  wenn  man  von  der  früher 
erwähnten  Barytfällung  ausgeht.  Der  alkoholische  Dotterauszug 
wird  mit  heissem  Barytwasser  versetzt,  der  mennigrothe  Nieder- 
schlag filtrirt,  mit  Alkohol  so  lange  gewaschen,  bis  dieser  farblos 
abläuft ,  worauf  man  in  verdünnte  Salzsäure  zur  Zerlegung  ein- 
trägt. Es  scheidet  sich  ein  auf  der  wässerigen  Lösung  schwim- 
mender, krttmmlich  weicher,  kirschroth  gefllrbter  Niederschlag 
ab,  der  aus  Vitellorubin  und  Fettsäuren  (Ölsäure?)  neben  etwas 
phosphorhaltiger  Substanz  besteht,  um  daraus  einen  Theil  der 
letzteren  Körper  zu  entfernen,  habe  ich  folgendes  Verfahren  ein- 
geschlagen: Der  rothe  krümmliche  Niederschlag  wird  noch  feucht 
mit  gebrannter  Magnesia  zerrieben,  die  rothe  Masse  mit  Alkohol 
kalt  ausgezogen  und  darauf  in  einem  Kolben  mit  Äther  oder  Chlo- 
roform digerirt.  Die  weitaus  grösste  Menge  Farbstoff  geht  in 
Lösung,  die  man  abfiltrirt  und  mit  viel  Alkohol  ausfallt.  Der 
reichliche,  aus  dunkelrothen  Flocken  bestehende  Niederschlag  ist 
leicht  filtrirbar,  und  trocknet  nach  dem  Waschen  mit  Alkohol 
unter  der  Luftpumpe  zu  einem  schwarzrothen  Körper,  der  sich 
leicht  zu  einem  zinnoberrothen  Pulver  zeiTciben  lässt.  Er  stallt 
die  Magnesiumverbindung  des  Viteliorubins  dar,  aber 
freilich  noch  mit  einer  anderen  organischen  Magnesiaverbindung 
verunreinigt.  Welcher  Art  diese  ist,  vermag  ich  nicht  anzugeben, 
denn  fettsaure  (stearinsaure)  Magnesia  ist  in  Chloroform  nicht 
löslich,  und  kann  daher  bei  der  Behandlung  der  rothen  Magnesia- 
pasta nicht  mit  in  das  Chloroform  übergegangen  sein.  Auch  Phos- 
phor ist  durch  Schmelzen  mit  Soda  und  Salpeter  noch  in  dem 
Präparate  nachzuweisen,  hingegen  ist  Eisen  einmal  nur  in  un- 
deutlicher Menge,  in  einem  anderen  Präparate  gar  nicht  gefunden 
worden,  so  dass  ich  das  Vitellorubin  für  eisenfrei  ansehe.  Viel 
wichtiger  und  geradezu  überraschend  ist  aber,  dass  das  Vitello- 
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rubin  auch  keinen  Stickstoff  enthält,  was  auf  mehrfache 
Weise,  zuletzt  auch  durch  Dumas'  Methode  in  einem  quantitativ 
gehaltenen  Versuche  constatirt  wurde. 

Versucht  man  mit  der  Magnesiuniverbindung  weitere  Reini- 
gungsversnche  anzustellen,  so  scheint  kaum  etwas  anderes  zu 

erübrigen,  als  dieselbe  mit  Salzsäure  oder  Essigsäure  wieder 

•• 

zu  zerlegen,  in  Äther  zu  lösen  und  mit  Langen  zu  schütteln.  Dabei 

*• 

treten  aber  sofort  wieder  die  grossen  Verluste,  durch  Übergang 
von  Farbstoff  in  die  alkalische  Lösung,  schlechte  Abgrenzung  der 
Schichten  etc.  ein. 

Von  den  Eigenschaften  des  Vitellorubins  ist  noch  zu  erwäh- 
nen, dass  es  sich  im  freien  Zustande  in  Alkohol  mit  braunrother 
Farbe  löst,  die  bei  Verdünnung  in  reines  Rosa  ttbergeht.  Äther 
und  Chloroform  lösen  es  ebenfalls.  Gelbe  Salpetersäure  färbt 
augenblicklich  indigblau,  wenn  man  einen  Tropfen  daraufbringt;* 
die  Färbung  verschwindet  von  selbst,  nach  einigen  Secunden. 
Concentrirte  Schwefelsäure  löst  zur  dunkelsaftgrünen  Flüssigkeit 
vor  beständigerer  Färbung.  Jodhaltige  Jodkaliumlösung  erzeugt 
nichts;  Chlorwasser  und  ebenso  schwefelige  Säure  wirken  lang- 
sam bleichend.  Concentrirte  Salzsäure  macht  missfärbig  violett. 
Verdünnte  Schwefelsäure  unter  Zusatz  von  ein  wenig  Braunstein 
oder  chlorsaurem,  oder  chromsaurem  Kali  bewirkt  keine  aufTällige 
Erscheinung. 

Das  Spectrum  der  weingeistigen  Lösung  gibt,  mit  Sonnen- 
licht gemacht,  einen  breiten  Streifen  von  75—90  meiner  Scala; 
er  schliesst  F  ein.  Das  VitelloluteYn  gibt  ein  völlig  davon  ver- 
schiedenes Spectrum. 

Sehr  auffallend  ist  die  Lichtempfindlichkeit  des  Vitel- 
lorubins. Seine  Lösungen  und  die  trockene  Magnesiumverbindung 
halten  zwar  ziemlich  lange  aus,  ohne  dass  man  eine  Veränderung 
sieht;  aber  in  dünnen  Schichten,  oder  wenn  Papierstreifen  mit  der 
Lösung  getränkt  werden,  tritt  bald  Bleichung  ein.  Ich  habe  von 
der  Magnesiumverbindung  in  Schwefelkohlenstoff  gelöst  und  die 
purpurrothe  Lösung  in  mehreren  Porzellanschiffchen  eintrocknen 
lassen.  Das  eine  blieb  am  Fenster  bloss  mit  einer  Glasschale 
bedeckt  stehen,  das  zweite  kam  in  ein  Glasrohr,  das  mit  Kohlen- 
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säure  gefüllt,  an  einem  Ende  verschlossen,  am  anderen  aber  mit 
einem  geöffneten  Kipp 'sehen  Apparate  verbunden  wurde,  so  dass 
keine  Luft  eindringen  konnte,  und  wurde  ebenfalls  an  das  Fenster 
gestellt.  Nach  zwei  Tagen  war  die  Substanz  im  Luftschiifchen 
ganz  blass,  nur  an  einzelnen  kleinen  Stellen  noch  roth,  nach 
wieder  zwei  Tagen  war  im  Schiffchen  gar  nichts  mehr  zu  sehen, 
wie  ein  weisser  Hauch,  während  die  Substanz  des  CO^-SchifiFchens 
noch  die  ursprüngliche  dunkelrothe  Farbe  hatte.  Dieses  roth 
gebliebene  SchiflFchen  wurde  nun  in  eine  Pappschachtel  gelegt, 
also  mit  Luft  zusammen,  aber  im  Finstern  aufbewahrt;  nach  drei 
Tagen,  als  die  Schachtel  wieder  geöffnet  wurde,  war  auch  diese 
Substanz  abgebleicht.  Also  findet  Oxydation  auch  ohne  Licht  in 
völliger  Dunkelheit  statt. 

Weisses  Schreibpapier  mit  der  chloroformigen  Lösung  ge- 
tränkt, ist  dunkelrosenroth ;  ein  Streifen  davon  in's  Sonnenlicht 
gelegt,  ist  schon  nach  2 — 3  Stunden  ganz  weiss  geworden,  im 
zerstreuten  Lichte  dauert  es  etwa  1 — 2  Tage.  Legt  man  eine 
ausgeschnittene  Figur  aus  Papier  auf  das  getränkte  Papier,  und 
dieses  in  die  Sonne,  so  hat  man  nach  ein  paar  Stunden  ein  Bild 
davon,  natürlich  ein  vergängliches. 

Titelloluteln. 

Das  VitelloluteYn  scheint  noch  schwieriger  zu  isoliren  zu 
sein.  Es  ist  von  dem  Vitellorubin  vor  Allem  durch  die  Unfähigkeit 
unterschieden,  sich  mit  Basen  zu  verbinden.  Auf  folgende  Art, 
glaube  ich,  einigeimassen  der  Reindarstellung  nahegekommen  zu 
sein.  Das  alkoholische  Filtrat  vom  rothen  durch  Barytwasser 
erzeugten,  das  Vitellorubin  einschliessenden  Niederschlag  wird 
nochmals  mit  etwas  Barytwasser  versetzt,  der  nun  weisse  Nieder- 
schlag entfernt  und  das  Filtrat  mit  Petroleumäther  geschüttelt. 
Der  letztere  nimmt  einen  Theil  des  gelben  Farbstoffes  auf  und 
lässt  beim  Abdestilliren  auch  noch  ziemlich  viel  Cholesterin ;  diese 
Portion  wird  entfernt,  ebenso  auch  ein  zweites  Schüttelpetroleum. 
Schüttelt  man  dann  von  neuem,  so  geht  nochmals  gelber  Farb- 
stoff in  Lösung,  der  dann  beim  Abdestilliren  des  Petroläthers  als 
stark  gelber  Rückstand  hinterbleibt,  indem  von  Fett  oder  Chole- 
sterin nichts  mehr  zu  bemerken  ist.  Er  löst  sich  mit  Hinterlassung 
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einiger  Flocken  in  Alkohol.  Seine  Lösungen  sind  rein  und  hell- 
gelb, etwa  wie  die  neutraler  Alkalichromate.  Sein  Spectrum  im 
Sonnenlichte  betrachtet,  ist  völlig  verschieden  von  dem  des 
Vitellorubins.  Es  zeigt  nämlich  zwei  deutliche,  schmale  Streifen 
von  80 — 90  und  von  100 — 105,  also  den  einen  die  F-Linie  ein- 
schliessend,  während  der  zweite  gerade  in  der  Mitte  des  Zwischen- 
raumes von  F  und  G  liegt. 

Gegen  Salpetersäure  und  gegen  concentrirte  Schwefelsäure 
verhält  sich  dieses  Pigment  wie  das  Vitellorubin.  Es  ist  ebenfalls 
stickstofffrei.  Dadurch  ergibt  sich,  dass  beide  Pigmente  unter- 
einander nahe  verwandt  sind,  aber  von  dem  Blutroth  und  den 
stickstoffireichen  Gallenpigmenten  principiell  verschieden.  Die  im 
Eingange  mir  vorgelegte  Frage  ist  sonach  bis  zu  einem  gewissen 
Grade  beantwortet,  und  zwar  wohl  in  einer  Weise,  die  ganz  uner- 
wai*tet  erscheint.  Künftige  Untersuchungen  werden  zeigen  mtissen, 
ob  die  Dotterpigmente  eine  stickstofiThaltige  Gruppe  aufnehmen, 
durch  die  sie  zu  dem  werden  können,  was  man  physiologisch 
wohl  von  ihnen  vermnthet:  zu  Blutroth,  oder  ob  sie  eine  andere 
Bestimmung  haben ,  und  zur  Hämoglobinbildung  in  keinem  Zu- 
sammenhange stehen.  Dies  letztere  wird  auch  noch  dadurch 
wahrscheinlich,  dass  gerade  die  Crustaceen,  die  in  ihrem  Blute 
kein  Hämoglobin  enthalten,  ttber  eine  so  grosse  Menge  derselben 
Dotterpigmente  verftlgen,  die  auch  im  Wirbelthierei  vorkommen. 
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II.  Theü. 
Von  Dr.  Johann  Holetschek, 

Adj"nct  der    Wiener  Sternwarte. 

(Vorgelegt  In  iler  Sitzung  am  B.  Mai  1881.) 

Im  LXXI.  Bande  der  Sitzungsberichte  habe  ich  fllr  den 
Planeten  Peitho  eine  Bahnberechnung  mitgetheilt,  die  aus  zwei 
Oppositionen  nach  der  Methode  der  Variation  der  Distanzen  ab- 
geleitet ist.  Die  Ermittlung  genauerer  Bahnelemente  auf  Gnmd 
neuer  Beobachtungen  unter  Berücksichtigung  der  darch  Jupiter 
und  Saturn  ausgetlbten  Störungen  bildet  den  Gegenstand  der  vor- 
liegenden  Arbeit. 

Peitho  ist  bis  jetzt  in  vier  Erscheinungen  beobachtet  worden, 
nämlich  ausser  der  ersten  (1872)  in  der  dritten  (1874),  vierten 
(1876)  und  siebenten  (1880).  Das  Beobachtungsmaterial  aus  den 
Jahren  1872  und  1874  ist  schon  im  1.  Theile  enthalten;  ich  ftthre 
daher  zunächst  die  Ergebnisse  der  Jahre  1876  und  1880  an. 

Opposition  1876. 


mittl.  Ortszeit         AR. 

Deel. 

e 

März  18 

Kopenhagen  ^ 

16^ 28-43 •     13^39-30 '99 

— .3«11*22'6 

f 

29 

Dtis8ehlort*2 

14     1  18      13  30    9-81 

—2  34     7-4 

e 

30 

Berlin  ^ 

15  19  20      13  29  10-13 

—2  30  27-6 

d 

31 

n 

13     7     9       13  28  17-82 

—2  27   17-8 

d 

31 

Kopenhagen 

15  15  52      13  28  12  48 

—2  26  55-4 

e 

April     2 

Berlin 

12  52  35       13  26  21-53 

—2  20  23  2 

b 

4 

Washington  * 

...        13  24    9-23 

—2  12  46-1  Mer.B 

10 

n 

...        13  18  10-56 

—1  53  35-2 

n 

13 

Kopenhagen 

13  35  58       13  15  22-62 
.  90,  Seite  157. 

—1  45  270 

a 

1  Aßtr.  Nachr.  Bd 

2 

n             n          n 

88,     „     143. 

.1 

n            n          n 

88,     „     241. 

4 

r)             T)          n 

95.     „     183. 
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April  15 
19 
20 
21 
22 
25 


mittl  Ortszeit  AR. 

Washington        ...        13  13  15-51 


Farial 


Washington 


11 

II 


6  26 
1  36 


13 
13 
13 
13 
13 


9  27-77 
8  32-14 
7  49-88 
6  55-94 
4    8-62 


Decl.  • 

— 1  39  33-8  Mer.-B. 
— 1  30    4-4       „ 

— 1  26  21-1  „ 
-1  24  23-3  „ 
— 1  19    8-1       „ 


Mittlere  Orte  der  Vergleichsterne  für  1876-0. 


a 
h 
c 
d 

f 


AR. 

13^ 12-31 -89 
13  24  49-14 
13  25  46-76 
13  29  34-58 
13  31  22-33 


Decl. 
— r52'52'5 
—2  21  18-5 
—2  27  41-2 
—2  30  40-7 
—2  36    9-5 


Schjell.  4772 

AuschluBs  an  Schjell.  4823. 

Schjell.  4837. 

Anschluss  an  Wash.  Cat.  5612. 

Astr.  Nachr.  Nr.  797. 


13  38  50-94     —3  10  48-3    W.  650. 


Mit  der  für  diese  Erscheinung  berechneten  Oppositions- 
Ephemeride,  die  sich  am  Schlüsse  des  1.  Theiles  findet,  wurden 
die  Beobachtungen  verglichen,  wobei  sich  folgende  DifiFerenzen 
ergaben,  welchen  der  Vollständigkeit  halber  noch  die  Correc- 
tionen  für  Parallaxe  beigesetzt  sind;  die  Meridianbeobaehtungen 
von  Washington  und  Paris  sind  bereits  für  Parallaxe  corrigirt. 

Corr.  f.  Parallaxe  in       Beob.  weniger  Rech. 


1876 

AR. 

Decl. 

da 

dd 

März  18 

Kopenhagen 

-t-0'13 

4-4' 6 

— 23*04 

4-3 '11 '9 

29 

Düsseldorf 

-t-0-06 

H-4-4 

24-11 

4-3  15-3 

30 

Berlin 

H-0-13 

H-4-5 

—24-56 

4-3  18-3 

31 

7» 

-hO-02 

H-4-5 

—24-55 

4-3  18-4 

31 

Kopenhagen 

-f-0-13 

H-4-7 

—24-46 

4-3  21-9 

April    2 

Berlin 

-hO-01 

-i-4-5 

—24-53 

4-3  20-7 

4 

Washington 

0-00 

•       • 

—24-36 

4-3  18-4 

10 

n 

0-00 

^ 

24-50 

4-3  21-6 

13 

Kopenhagen 

-t-0-10 

-+-4-6 

—24-32 

4-3  22-2 

15 

Washington 

0-00 

•       • 

—24  23 

4-3  19-8 

19 

n 

0-00 

•       • 

-23-76 

4-3  14-5 

20 

n 

0-00 

•       • 

—23-98 

•             •       • 

21 

Paris 

0-00 

•       • 

—23  •  57 

4-3  15-3 

22 

n 

0-00 

•       • 

—23-50 

4-3  17-8 

25 

Washington 

0  00 

« 

—23  12 

4-3  12-2 

1  Comptes  Rendus,  Tome  83,  S.  465. 
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Nach  der  Berliner  Correspondenz  ttber  PlaneteDbeobachtangen 
Nr.  30  wurde  Peitho  auch  zu  Madrid  am  18.,  21.  und  22.  April 
beobachtet,  doch  habe  ich  die  Resultate  in  keiner  Publication 
gefunden. 

Um  nun  die  Unterschiede  zwischen  den  beobachteten  und 
berechneten  Positionen  zur  Bildung  eines  Normalortes  zu  ver- 
wenden, habe  ich  dieselben  auf  folgende  Form  gebracht: 

rfa  =  — 24r43  —0-0406^  -4-0.'0039^* 
dJ  =  H-3'18'8  -+-0^728^  —0^044^*, 

wo  t  die  seit  April  1  - 1  verflossenen  Tage  sind;  daraus  ergibt  sicli 
fllr  April  2  •  5 

<fa  =  — 24-48,     rfj=-+-3'19»7 

und  der  auf  das  mittlere  Aquinoctium  1880  0  bezogene  Normal- 
ort  ist: 

1876  April  2-5     «  =  2Ör38'42^0,     5  =  — 2**21 '31'5. 

Aus  den  drei  bis  dahin  beobachteten  Oppositionen  (1872^ 
1874  und  1876)  wurde  durch  Variation  der  geocentrischen  Di- 
stanzen, deren  Detail  ich  aber  hier  nicht  anführe,  folgendes  Ele- 
mentensystem abgeleitet,  welches  als  Ausgang  fttr  die  späteren 
Rechnungen  dient: 

Epoche  1872,  März  31*0  mittl.  Berliner  Zeit. 

mittl.  Äq.  1870-0  raittl.  Äq.  1880-0. 

7r  =  77**22'33^9  77^0'56'6 

ft  =  47  21  41-2  47  29  35-2 

w  =  30    0  52-7  30     1  21-4 

t=    7  48     5-3  7  48     8-1 

if=  84*^42 '48^8 
y=    9  14  44-7 
/JL  =  931 '6917 
log«  =  0-387156. 

Damit  wurden  für  die  nächsten  Jahre  (1877  bis  1881)  die 
Ephemeriden  gerechnet,  wie  sie  in  den  betreflFenden  Bänden  des 
Berliner  Jahrbuches  enthalten  sind. 
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Opposltloii  1880. 

Aus  dieser  Erscheinung  standen  mir  blos  zwei  von  Dr.  R. 
Lnther  in  Dttsseldorf'  angestellte  Beobachtungen  zur  Verfügung 
(Astr.  Nachr.  Band  99).  Nachträglich  erfuhr  ich  zwar  aus  der 
Berliner  Correspondenz  Nr.  117,  dass  der  Planet  noch  zu  Madrid 
am  12.  und  13.  Mai  beobachtet  worden  ist,  doch  sind  auch  dies- 
mal die  Beobachtungen  in  keiner  der  nur  zugängigen  PubUcationen 
enthalten. 

mittl.  Zeit  Düsseldort        AR.  Decl. 

1880    April  30       10»»50"46'       14^25°^3rl9       — 12**29'14'4 
Mai       1       10  16  39        14  24  367       -12  27     2  0. 

Mittlerer  Ort  des  Vergleichsstemes  fttr  1880'0: 

AR.  Decl. 

14^26°^2!84       — 12^28'23'0      Bessel  Z.  245. 

Die  Vergleichung  der  beiden  Beobachtungen  mit  der  Ephe- 
meride im  Berliner  Jahrbuch  fttr  1882,  Seite  [21]  ergab: 

Corr.  f.  Parallaxe  in  B.— R. 

AR.         Decl.  d%  dd 

April  ,30         -0-05     -♦-4'6         -f-13!99     — 2'45'4 
Mai     1         —0-08     -4-4-6         -+-13-81     —2  41-9 


im  Mittel  -+-13-90    —2  43-6, 

welche  Correction  an  den  Ephemeridenort  fttr  April  30  -  5,  näm- 
lich an 

a=  14»^  24=^46!  74,     (J=  — 12**26'19'2 

angebracht  wurde ;  daraus  folgt  als  Normalort,  reducirt  auf  das 
mittlere  Aquinoctium  1880-0: 

1880    April  30-5       «  =  216n4'38'4,      *  =  — 12*28'51'4. 

Reiht  man  nun  die  im  1.  Theile  enthaltenen  und  die  jetzt  ge- 
bildeten beiden  Normalorte  aneinander,  so  hat  man  folgende 
Rechnungsgrundlagen : 
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a                      d                            Beob 

1 

1872  Mai 

24-5 

179*35' 58' 0    H-10«49'28-7\                    13 

174  49    6-8    H-11    4  26-6/      ^            21 

173  33  14-3    ^.  9  36  32-8  (  ^^^^'^        5 

34  43  20-9    -h  9  37  22-6)                   11 

II 
III 

April 
Mai 

17-5 
11-5 

IV 

1874  Oct. 

19-5 

V 

1876  April 

2-5 

20138  420    —2  2131-5)                   14 
216  14  38-4    —12  28  51  4»  ^^^'^        2 

VI 

1880  April 

30-5 

Mit  dem  oben  angeführten  Elementensystem  sind  die  Stö- 
rungen nach  der  Methode  der  Variation  der  Constanten  ftlr  den 
Zeitraum  1872  Jänner  31  bis  1880  Mai  28  berechnet  worden. 
Von  störenden  Planeten  sind  Jupiter  und  Saturn  in  Betracht  ge- 
zogen, deren  Massen  und  heliocentrischeCoordinatendnrchgehends 
dem  Berliner  Jahrbuch  entnommen  sind.  Das  Intervall  beträgt 
40  Tage,  als  Osculationsepoche  ist  1872  März  31  -0  gewählt  Vor 
dem  Jahre  1875  liegt  die  mittlere  Ekliptik  und  das  mittlere 
Aquinoctium  1870*0,  von  da  an  1880-0  zu  Grunde. 

Die  numerischen  Werthe  der  Differentialquotienten  der  Ele- 
mentenstörungen sind  am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  tabellarisch 
zusammengestellt.  Von  den  wirklichen  Stömngswertheu  selbst 
theile  ich  aber  blos  diejenigen  mit,  welche  fllr  die  einzelneu 
Normalorte  ans  dem  Stömngsschema  darch  Interpolation  gefunden 
wurden.  Da  die  Osculation  in  der  ersten  Erscheinung  liegt,  80 
habe  ich  fttr  die  Normalorte  des  Jahres  1872  auf  Störungen  keine 
Bücksicht  genommen;  fttr  die  drei  anderen  ergaben  sich  folgende 
Werthe,  worin  die  Wirkungen  der  beiden  störenden  Planeten 
bereits  addirt  sind. 

1874  Oct.  19-5    1876  April  2  •  5    1880  April  30  •  5 

Afi  —0-39797  — 0-46100  —  0^27143 

AL  —3'   6'59  —5'   1'06  — 26'32-23 

Äff  —4  33-59  -t-0  20-95  -h42  13-11 

Ay  —1  59-35  —2  49  80  —  0  39-75 

Aß  —0  49-53  -0  46-50  -5  43-12 

M  —0     2-84  —0     2-79  —  0  39-70 

Werden  diese  Störungen  an  die  Elemente  angebracht  und 
mit  diesen  fttr  die  Zeiten  der  sechs  Normalorte  die  geocentrischen 
Orte  des  Planeten  gerechnet,  so  bleiben  folgende  Differenzen 
im  Sinne  „Beobachtung  weniger  Bechnung"  übrig: 
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</a 

dd 

1872 

März  24-5 

O'O 

O'O 

April  17-5 

-f- 

30 

31 

Mai  11-5 

-1- 

71 

-       61 

1874 

Oct.  19-5 

3-3 

34-3 

1876 

April     2-5 

-+-12 '45 -7 

-  7'11 

1880 

April  30-5 

-1-23  37-4 

-11  5-2. 

Dass  hier  ganz  andere  Differenzen  auftreten,  als  früher  bei 
der  Yergleichang  der  Beobachtungen  mit  den  Ephemeriden,  hat 
natttrlieh  darin  seinen  Grund,  dass  bisher  sämmtlicheEphemeriden 
ohne  Berücksichtigung  der  Störungen  berechnet  sind. 

Um  nun  die  Bahn  des  Planeten  den  sechs  Normalorten  mög- 
lichst genau  anznschliessen,  wurden  die  Differentialquotienten 
zwischen  den  Änderungen  der  Elemente  und  den  Änderungen  der 
geocentrischen  Coordinaten  ermittelt ;  da  der  Äquator  als  Funda- 
mentalebene gewählt  ist,  wurden  die  Elemente  vorerst  in  äquato- 
reale  verwandelt : 

Epoche  und  Osculation  1872,  März  31  -0  mittl  Zeit  Berlin. 


1870-0 

1880-0 

L' 

163°17'40'0 

163°26'11'9 

M 

84  42  48-8 

84  42  48-8 

7t' 

78  34  51-2 

78  43  231 

A' 

11  46  57-4 

11  48  47-9 

w' 

66  47  53-8 

66  54  35-2 

*•' 

29  16  33-5 

29  15  52-4 

y  =  9°14'44'7 

fx  =  931' 

'6917 

log«  — 0-387156. 

Auch  mit  diesen  Elementen  wurden  die  geocentrischen  Orte 
des  Planeten  für  die  sechs  Epochen  ermittelt,  wodurch  die  letzte 
Rechnung  theilweise  controlirt  ist;  dabei  mussten  die  von  der 
Lage  der  Fundamentalebene  abhängigen  StOrungswerthe  in 
äquatoreale  umgesetzt  werden;  diese  sind: 

1874  Oct.  19-5        1876  April  2-5        1880  April  30-5 

Aw'  — 4'20U9  -t-0'33'38  4-44'ö'19 

Aä'  —0  14-49  —0  13-75  —  2  4-85 

Ar  -hO     1-75  4-0     1-56  —  0  3-90. 
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Fttr  die  Unbekannten  findet  man: 

rfL'  =  — 195'74 

rf<|)'  = -+-105^77 
<W  =  — 30-412 
rfft'8inr  =  — 1-30;  rfÄ'  =  — 2'67 
di'  =  —31  •  63. 

Durch  diese  Werthe  wird  der  Probegleichung  völlig  genügt 
Da  in  der  vierten  Eliminationsgleichung  der  Co^fficient  von  d^* 
ziemlich  klein  ist^  so  muss  die  Bestimmung  dieser  Unbekannten 
etwas  unsicher  ausfallen.  Werden  nun  die  gefundenen  Werthe  in 
die  Bedingungsgleichungen  eingesetzt;  so  bleiben  folgende 
DiflFerenzen  übrig: 


Nonualort 

rfaCOsd 

d» 

I 

-(-0'7 

0'2 

II 

-t-41 

1-2 

III 

—0-7 

-+-0-7 

IV 

H-0-5 

1-5 

V 

-5-5 

-I-1-8 

VI 

-h41 

—2-5. 

Bringt  man  die  Correctionen  an  die  Elemente  an,  so  erhält 
man  das  äqnatoreale  System: 

L'  =  163°14'24'3 

H  =  932'08879  mittl.  Aq.  1870-0 

<I)'  =  -h32590'21 
qf'  =  -t-6530-876 
il'  =  ir46'54'7 

t-  =  29  16    1-9. 

Aus  *'  und  V  erhält  man  wieder: 

ff'  =  78°40'  6»2 
y=   9  16  23-7 

und  geht  man  schliesslich  vom  Äquator  auf  die  Ekliptik  znrSck, 
so  ergibt  sich  als  Resultat  der  ganzen  Rechnung  folgendes 
Elementensystem : 


Bahnbestimmung  des  Planeten  (us\  Peitho. 
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mittl.  Aq.  1870-0 

1880  0 

L  — 162"  2'  8'9 

162''10'31'6 

M—    84  34  181 

84  34  18-1 

«=    77  27  50-8 

77  36  13-5 

Ä—    47  23  53-3 

47  31  47-3 

w—    30    3  57-5 

30    4  26-2 

1—      7  47  39-2 

7  47  42-0 

y  — 9°16'23'7 

IX  —  932'08879 

log«  — 0-3870329. 

Die  (lirecte  Darstellung  der  sechs  Normalorte  mit  diesen 
Elementen  lässt  innerhalb  der  Unsieherheitsgrenzen  der  logarith- 
mischen Rechnung  dieselben  unausgeglichenen  Fehler  ttbrig,  wie 
die  Substitution  in  die  Bedingungsgleichungen ;  obwohl  daher  die 
wegzuschaffenden  Differenzen  sehr  gross  waren,  hat  doch  eine 
einzige  Ausgleichung  genügt. 

Übrigens  ist  die  erlangte  Herabminderung  der  Fehler  nicht 
befriedigend,  da  in  drei  Eectascensionen  noch  zu  grosse  Abwei- 
chungen übrig  bleiben.  Die  muthmasslichen  Gründe  davon  dürften 
aus  folgenden  Bemerkungen  hervorgehen.  Die  drei  Normalorte 
aus  der  ersten  Erscheinung  sind  wohl  sämmtlich  etwas  unsicher; 
die  Zahl  der  benützten  Beobachtungen  ist  zwar  ziemlich  gross, 
doch  stimmen  dieselben  unter  einander  nicht  gut.  Im  Normalort  V 
rührt  die  grosse  Abweichung  wohl  theilweise  daher,  dass  bei  der 
Berechnung  der  Störungen  zu  lange  dasselbe  Elementensystem 
beibehalten  wurde.  (Ende  Jänner  1877  war  der  Planet  in  der  Ju- 
pitemähe  und  zugleich  im  Aphelium.)  Der  Ort  VI  kann  überhaupt 
keinen  Anspruch  auf  Genauigkeit  haben,  da  er  auf  der  Position 
eines  einzigen  Vergleichsternes  beruht,  der  nicht  mit  hinreichen- 
der Sicherheit  bestimmt  ist.  Im  Allgemeinen  wird  aber  auch  der 
Umstand  von  Bedeutung  sein,  dass  die  erste  Erscheinung  des 
Planeten,  weil  sie  durch  drei  Normalorte  repräsentirt  ist,  ein  zu 
grosses  Gewicht  erhalten  hat ;  bei  einer  späteren  Rechnung  wird 
man  daher  aus  der  ersten  Opposition  höchstens  zwei  Normalorte 
beibehalten  und  überdies  dem  Ort  VI  ein  kleineres  Gewicht  geben 
müssen. 
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Mit  den  gefundenen  Elementen  wurde  die  Berechnung  der 
Störungen  vom  28.  Mai  1880  an  weiter  fortgefllhrt  und  bis  13. 
Jänner  1883  ausgedehnt.  Fttr  die  Opposition  des  Jahres  1881 
(4.  August)  habe  ich  keine  besondere  Ephemeride  gerechnet,  weil 
der  Planet  zu  südlich  steht  (J= — 30**);  dagegen  theile  ich  für 
die  zu  Anfang  des  Jahres  1883  eintretende^  recht  günstige  Oppo- 
sition eine  genauere  Ephemeride  mit,  welche  ebenso,  wie  die 
Jahresephemeride  für  1882  mit  folgenden  Elementen  berechnet  ist: 

Epoche  und  Osculatioa  1883,  Jan.  13*0  mittl.  Zeit  Berlin. 

L  =  10r50'29'6 
if  =    23  42  43-6 

78     7  460 

47  25  44-1 

7  46  55-9 

9  18  26-6 

/ji  =  931^^88947 

log«  =  0-3870947. 


TT  = 
Ä  = 


mittl.  Aq. 
1880-0 


Die  rechtwinkeligeu  Aquatorcoordinaten  sind: 


X-  = 


y  = 


[0-379427]  sin  (*:-t-167"'42'29'6)  — 0  082485 
[0-330522]  sin  (£-+-  81  6  42  0)— 0-342033 
[0-075288]  sin  (£-H  67  49  28-8)— 0-178118. 

Jafcre8epliemeri4e  fttr  1882. 


1 

0^  mittl.  Zeit 
Berlin 

A.  R. 

Decl. 

log  A 

log  r 

r 

1 

1 

Jan.       18 

22^38  0- 

— U°  5' 

0-486 

0  373 

Febr.      7 

23  12-3 

9  59 

0  500 

0-366 

27 

23  47-7 

5  40 

0-508 

0-360 

März      19 

0  23-8 

—  1  13 

0-510 

0-353         1 

April      8 

1    0-8 

-h  3  15 

0  508 

0-347         1 

28 

1  38-8 

7  86 

0-500 

0-340        1 

Mai        18 

2  18  0 

11  43 

0-487 

0-334 

Juni        7 

'>,  58-5 

15  28 

0-470 

0-329 

27 

3  AOi 

-f-18  45 

0-448 

* 

0  3-24 

Bahnbestimmung  des  Planeten    us    Peitho. 


1155 


0*  mittl.  Zeit 
Berlin 


A.  R. 


Decl. 


log  A 


logr 


Juli  17 
Aug.   6 

26 
Sept.  15 
Oct.     5 

25 
Nov.  14 
Dec.    4 

24 

44 


4^22 

6- 

5 

5 

4 

5  47 

5 

6 

27 

5 

7 

3 

5 

7  33 

3 

7 

53 

-6 

8 

0 

5 

7 

51 

2 

7 

30  0 

-t-21*»27' 

23  33 

25  2 

26  2 

26  44 

27  28 

28  40 
30  37 
33  6 

4-35  3 


0-421 
0-390 
0  352 
0-309 
0-260 
0-205 
0-147 
0  093 
0-055 
0-050 


0-320 
0-316 
0-313 
0-311 
0-311 
0-311 
0-312 
0-314 
0-316 
0-320 


Ephemeride  fQr  die  Opposition. 


12^ 

mittl  Zeit 
Berlin 

A.  R. 

Decl. 

log  A 

Licht- 
zeit 

1882  Dec.  10 

7^59-l8'05 

-h31*»23'59'2 

0 

•077825 

9-56  • 

11 

58  57 

•08 

31  31  30 

•7 

0 

•075722 

9  53 

12 

58  33 

•60 

31  39  4 

•8 

0 

•073678 

9  50 

13 

58  7 

64 

31  46  41 

•0 

0 

•071695 

9  47 

14 

57  39 

•22 

31  54  18 

•7 

0 

•069774 

9  45 

15 

57  8 

39 

32  1  57 

■3 

0 

•067919 

9  42 

16 

56  35 

•19 

32  9  36 

4 

0" 

•066131 

9  40 

17 

55  59 

•65 

32  17  15 

3 

0 

064412 

9  37 

18 

55  21' 

'82 

32  24  53 

4 

0 

062764 

9  35 

19 

54  41« 

74 

32  32  30' 

1 

0 

061190 

9  33 

20 

53  59 

45 

32  40  4 

8 

0' 

059691 

9  31 

21 

53  15- 

Ol 

32  47  36 

'8 

0« 

058269 

9  29 

22 

52  28 

48 

32  55  5' 

6 

0 

056927 

9  28 

23 

51  39- 

91 

33  2  30' 

•5 

0- 

055666 

9  26 

24 

50  49 

38 

33  9  50' 

•9 

0- 

054487 

9  24 

25 

49  56- 

94 

33  17  6' 

1 

0 

053392 

9  23 

26 

49  2- 

68 

33  24  15- 

'5 

0 

052383 

9  22 

27 

1 

7  48  6- 

67 

4-33  31  18 

4 

0' 

051462 

9  20 

1156 


Holetschek. 


12^  mittl.  Zeit 
Berlin 


1882  Dec.  28 

29 
30 
31 

1883  Jan.  1 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 


A.  R. 


7^47- 

46 
45 
44 
43 
41 
40 
39 
38 
37 
36 
35 
34 
32 
31 
30 
29 
28 
27 
26 
24 
23 
22 
7  21 


8-99 
9  74 


9 

6 

3 

58 

53 

46 

39 

31 

22 

13 

3 

54 
44 
34 
25 
16 
7 
0 
52 
46 


•00 
•87 
•45 
•85 
•19 
•58 
•15 
•02 
•31 
•16 
•71 
•08 
40 
82 
•47 
•48 
•98 
10 
•96 
■67 


41  35 
37-12 


Decl. 


log  A 


Licht- 
zeit 


-t-33*»38'14»l 
33  45  2-1 
33  51  41  6 

33  58  12^1 

34  4  32-9 
34  10  43-4 
34  16  43^0 
34  22  31-2 
34  28  7^4 
34  33  31^1 
34  38  41-8 
34  43  39-1 
34  4«  22^5 
34  52  51^8 

34  57  6-5 

35  1  6-4 
35  4  51^4 
35  8  21-2 
35  11  35-8 
35  14  34  9 
35  17  18^6 
35  19  47  0 
35  21  59-9 

4-35  23  57  6 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


•050630 
•049888 
•049238 
•048681 
•048219 
•047852 
•047581 
•047407 
•047331 
047353 
•047473 
•047692 
•048009 
•048424 
•048937 
•049548 
•050255 
•051058 
•051955 
•052946 
•054028 
•055201 
•056463 


0  057813 


9-19' 
9  18 
9  18 
9  17 
9  16 
9  16 
9  15 
9  15 
9  15 
9  15 
9  15 
9  16 
9  16 
9  17 
9  17 
9  18 
9  19 
9  20 
9  21 
9  22 
9  24 
9  25 
9  27 
9  29 


Opposition  in  A.  R.  1883,  Jan.  11. 
Lichtstärke  2^28,  Grösse  lO^O. 


Bahnbestimmung  des  Planeten  ms)  Peithd. 

Jupiter. 

Mittlere  Ekliptik  1870-0. 


1157 


0^ 

mittl.  Zeit 

du 

1600  j; 

diz 
"^dt 

40  "^^ 
^^  dt 

di 
"^dt 

1872  Jan.  31 

4-3» 5790 

4-  2»369 

—  75 '261 

—  3' 

"305 

—  6*366 

4-0*448 

Älärz  11 

2-6325 

5-287 

56' 

883 

2 

495 

3 

801 

0" 

403 

April  20 

1  7441 

6-985 

39- 

978 

2 

'209 

1" 

949 

0- 

294 

Mai    30 

0-9722 

7-771 

25 

879 

2 

385 

0" 

•737 

0' 

157 

Juü      9 

4-0-3287 

7-903 

15 

030 

2 

•888 

—  0< 

•051 

4-0- 

•016 

Aug.  18 

— 01946 

7-571 

7- 

363 

3 

'582 

4-  0 

•224 

— 0- 

114 

Sept.  27 

0  6129 

6  919 

2« 

561 

4- 

352 

4-  0- 

191 

0' 

226 

Nov.    6 

0-9421 

6-046 

—    0 

193 

0 

•107 

—  0 

060 

0- 

314 

Dec.  16 

1 • 1964 

5-028 

4-     Q" 

191 

5 

783 

0 

456 

0 

377 

1873  Jan.   25 

1-3877 

3-915 

—     0« 

963 

6- 

•335 

0- 

•937 

0" 

•415 

März    6 

1 • 5254 

2-751 

3 

239 

6- 

•  735 

1 

451 

0 

429 

April  15 

1  6165 

1-563 

6' 

•256 

6 

'968 

1 

957 

0 

421 

Mai    25 

1-6660 

4-  0-378 

9- 

'661 

7 

029 

2 

'422 

0 

394 

Juli      4 

1-6775 

—  0-784 

13 

133 

6 

•923 

^^ 

819 

0 

350 

Aug.  13 

1-6528 

1  903 

16 

375 

6 

•662 

3 

•127 

0 

294 

Sept.  22 

1-5925 

2-960 

19 

•118 

6 

•264 

3 

331 

0 

•228 

Nov.    1 

1-4961 

3-938 

21 

124 

5 

•762 

3 

'4-23     0' 

•156 

Dec.  11 

1-3621 

4-814 

22- 

•190 

5 

■188 

3 

•398     0 

•082 

1874  Jan.   20 

1-1885 

5  569 

22 

166 

4 

■593 

3 

'257 

— 0 

•009 

März    1 

0-9731 

6  178 

20- 

•979 

4 

•031 

1       3 

008 

4-0 

■058 

April  10 

0-7142 

6-1513 

18- 

•653 

3 

•  563 

2 

-663 

0 

■116 

Mai    20 

0-4112 

6-849 

15 

355 

3 

•256 

2 

■242 

0 

•163 

Juni  29 

—0-0673 

6-856 

11 

•421 

3 

■165 

1       1 

•768 

0 

•196 

Aug.    8 

-4-0-3099 

6 -612 

7 

366 

3 

■325 

'       1 

•272 

0 

■212 

Sept.  17 

0-7045 

6-096 

3- 

846 

3 

•736 

0 

'788 

0 

•212 

Oct.   27 

1-0914 

5-300 

1- 

536 

4 

•331 

-0 

•352!    0 

197 

Dec.    6 

1-4351 

4-232 

0- 

914 

4 

•980 

,4-  0 

001 

0 

•169 

1875  Jan.   15 

4-1-6931 

—  2-916 

—    2-004 

5-507 

4-  0-246 

4-0-132 

Mittlere  1 

Skliptik  181 

50-0. 

1875  Jan.   15 

4-1*6931 

2-916 

—    2-004 

—  5-507 

4-  0 

246 

4-0  132 

Febr.  24 

1-8215 

—  1-402 

4  176 

5-728 

0 

369 

0-092 

April  5 

1-7848 

4-  0-238 

6-178 

5-525 

0 

375 

0-054 

Mai    15 

1-5628 

1-907 

6-434 

4-897 

0 

290 

0-025 

Juni  24 

1 • 1535 

3-482 

—    3-498 

3-973 

0" 

159;  4-0 -007 

Aug.    3 

4-0-5701 

4-826 

4-     3-580 

2-974 

4-  0- 

037!     0-000 

Sept.  12 

—0-1644 

5-778 

15-070 

2  159 

—  0- 

012     0-000 

Oct.    22 

1  0226 

6  - 160 

30-615 

1-763 

4-  0- 

071,— 0-003 

Dec.     1 

1-9744 

4-  5-768 

4-  49- 

380 

—  1 

963 

4-  0- 

326 

1 

0- 

025 

il58 


Holetschek. 


Satnrn. 

Mittlere  Ekliptik  1870-0. 


1 

0^ 
1   mittl.  Zeit 

1600^^ 

dL 
'^di 

dK 
'^di 

^''di 

^di 

di 

_     ■ .       -. 

1872  Jan.  31 

-t-0^0940 

—0-002 

— 2'049 

— 0'055 

— O»146-H)'010 

März  11 

0-0851 

4-0-102 

1-879 

0-046 

0-111 

0  012 

April  20 

0*0685 

0-199 

1  573 

0-049 

0  072     0-011 

Mai    30 

0-0455 

0-283 

1-169 

0  073 

0 

•035 

0-007  ■ 

Juli      9 

-t-0-0172 

0-341 

0-713 

0-119 

—0 

•004 -4-0  001 

Aug.  18 

— 0  0148 

0  371 

—0-260 

0-189 

4-0 

•014— 0007 

Sept.  27 

0-0488 

0  363 

4-0-147 

0-281 

4-0 

•015!     ^'^^ö 

Nov.    6 

0-0832 

0-313 

0-468 

0-387 

—0 

•006 

0-030 

Dec.  16 

0  1155 

0  217 

0-677 

0-500 

0 

•053 

0-044 

1873  Jan.   25 

0-1438 

4-0  072 

0-771 

0-608 

0 

•129 

0-057 

März    6 

0  1634 

—0-115 

0-766 

0-698 

0 

•233 

0-069 

April  15 

0-1728 

0  336 

0-703 

0-757 

0 

•364 

0-078  i 

Mai    25 

0  1682 

0-574 

0-651 

0-774 

0- 

511I     0-083  j 

Juli     4 

0-1477 

0-806 

0-692 

0-744 

0 

663     0082  ; 

Aug.  13 

0-1105 

1-000 

0-899 

0-668 

0' 

■800 

0-075 

Sept.  22 

—0-0588 

1-129 

1-318 

0-560 

0 

903 

0-062 

Nov.    1 

-t-0-0024 

1167 

1-930 

0  438 

0 

952 

0  043 

Dec.  11 

0-0653 

1-102 

2-654 

0-324 

0 

938     0-023 

!  1874  Jan.   20 

0- 1211 

0-943 

3-342 

0-238 

0 

859 

—0-002 

März    1 

0  1615 

0-715 

3  831 

0-186 

0 

7-29  4-0  014 

April  10 

0  1811 

0-456 

3-994 

0-165 

0' 

569 

0-025 

Mai    20 

0-1775 

—0-204 

3-769 

0-157 

0- 

401 

0  029 

Juni  29 

0-1528 

-f-0-009 

3-202 

0-143 

0 

249 

0-028 

Aug.    8 

01116 

0  159 

2-410 

0-105 

0- 

127 

0  0-21 

Sept.  17 

0-0606 

0-241 

1-565 

—0-037 

0« 

046 

0-012 

Oct.    27 

+0-0073 

0-255 

0-827 

4-0  057 

—0' 

005  4-0003 

Dec.     6— 00408 

0-212 

0-318 

0-161 

0- 

000—0-006 

1875  Jan.   15 

—00777 

4-0-127 

4-0-071 

4-0-252 

— 0023— 0012 

Mittlere  ] 

Skliptik  18^ 

BO-0. 

1875  Jan.   15— 00777 

4-0-127 

4-0-071 

4-0-252 

0023— 0-012 

Febr.  24!    0  0994 

4-0-019 

0  028 

0-312 

0-063'     0-016 

1 

April  5     01017 

—0-097 

0-077 

0-332 

O-llli     0016 

Mai    15     0  0951 

0-207 

0-098 

0-315 

0-157.     0-014 

1 

Juni  24     0  0741 

0-300 

4-0-004 

0-276 

0194     0-009 

Aug.    3     0  0461 

0-366 

—0-227 

0  231 

0-218:— 0-003 

Sept.  12— 0- 0153 

0-406 

0-566 

0-195 

0 -2291 4-0 -004 

Oct.    -22-1-0 -0149 

0  415 

0-955 

0-176 

0--225i     0-010 

Dec.     1 

-4-0-0423 

'  —0-396 

—1-332 

4-0-176 

—0 

* 

210 

-hO-OlG 

Bahnbestimmung  des  Planeten  (^^  Peitho. 

Jupiter. 


1159 


-2- 
4- 


1876  Jan.  10 
Febr.  19 
März  30  4 
Mai  9  0 
Juni  18  6 
Juli  28  6 
Sept.  6  6 
Oct.  16  5 
Nov.  25  3 

1877  Jan.  4—0 
Febr.l3'-+-1 
März  25I  4 
Mai  4  5 
Juni  13  6 
Juli  23  7 
Sept.  1  6 
Oct.  11  6 
Nov.  20  5 
Dec.  30  4 

1878  Febr.  8  3 
März  20  2 
April  29  1 
Juni  8  4-0 
Juli  18—0 
Aug.  27  1 
Oct.  6  1 
Nov.  15  2 
Dec.  25  2 

1879  Febr.  3     2 

I 

März  15  1 
April  24i  1 
Juni  3  1 
Juli  13  0 
Aug.  22  —0 
Oct.  1  -f-0 
Nov.  10  0 
Dec.  20     0 

1880  Jan.  29  1 
März  9  1 
April  18  -Hl 


98621-h  4' 
014414-  1 

997  7 :_  2 


8473 
4380 
6091 

1884 
0467 
1796 


8 
16 
25 
35 
45 
53 


7755  58 


7991 
1166 
8451 

8411 


57 
52 
44 
33 


1399;  23 
8783  14 
2228  6 
3213—  1 
2887  4-  2 
2064  5 
1314   6 


1062 
1656 


7 
G 


6573!  5 

3308i  4 

8262.  2 

1240' 4-  0 

2209'—  1 

1325'  3 


4 
6 

7 
8 
8 
8 
8 
8 
8 


,5436'—  7 


8939 
5490 
1427 
7139 
2908 
1080 
4724 
7980 
0841 


I 


373 

725 

439 

334 

053 

404 

734 

805 

884- 

226 

764 

628 

073 

863 

623 

452 

907 

136 

953 

568 

939 

299 

859 

810 

327 1— 

564 

668 

237 


045 
676, 
075 1 
205 
055 
626, 
931  i 
993| 
834  i 
480 


4- 


4- 


275 


70' 

'230 

—  2» 

91- 

'820 

4- 

112 

'686 

6- 

131 

•316 

.9- 

146 

•283 

11- 

156 

502 

12- 

161 

•642 

13- 

162 

•522 

11- 

161 

■112 

6- 

159 

•889 

—  1- 

160 

•569  4-  5- 

163 

062 

10- 

165 

569 

14- 

165' 

•634 

15- 

161 

336 

15- 

151 

•843 

13- 

137 

■407 

10- 

118' 

•996 

7- 

97- 

972 

5- 

75 

•829 

3- 

54 

•082 

2- 

34' 

195 

2- 

17' 

474 

2- 

4 

940 

3- 

2 

867 

4- 

6 

091 

5- 

5- 

•632 

6- 

3- 

•004 

6- 

0 

■066 

6- 

2 

127 

6- 

2 

378 

5- 

0' 

'721 

5- 

2 

409 

4- 

6 

'319 

4- 

10' 

292 

4- 

13 

732 

4- 

16 

216 

5- 

17 

501 

5- 

17 

•490 

6- 

16 

•200 

4-  7- 

0*766 


•435 
•586 
•041 
•36l! 
•935' 
•055' 
•123' 
•960 
•081' 
•338 
•886 
•504 

r834 

•161 
•119 
•415 
•643 
•233 
•453 
•428 
•173 
•595 
•513 
•675 
•796 
•619 
•983 
•862 
•372 
•701 
•048 
•566' 
•340| 
•389' 
•689' 
•184i 
•8121 
•506; 
•205' 


1 

1 

2 

2 

1 

1 

5 

11 

17 

24 

28 

31 

30 

28 

24 

19 

14 

10 

6 

3 

1 

0 

0 

0 


352 
970 
405 
320 
266 
225 
454 
290' 
990 
309 
952 
097 
630 
030 
041 


— 0 
0 

0 
0 


1 

2 

2 
3 
4 
4 
4 
4 
3 
2 
1 
0 


413,-0 
74114-0 
445  0 


776 
864 
748 
405 
237 
284 


0  127 
0.844 
1-712' 

2-584' 
3  343 
3^906 


230 
306 
151 
801 
300 
2-698 
2^043 
1380 
0-749 


4 
4 
4 
3 
3 


0 
0 
0 
4-0 
— 0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 

I 

0 
— 0 

4-0 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
4-0 


'088 
•220 
•455 
•828 
•367 
075 
•914 
•780 
•510 
•924 
•898 
•430 
•635 
•691 
•766 
•976 
•374 
•030 
•256 
•337 
•310 
•212 
•075 
•073 
•206 
•307 
•364 
•373 
-334 
•256 
150 
027 
•099 
•220 
•326 
•412 
•474 
•513 
•527 
•518 


1160 


Holetflchek. 


Saturn. 


I 

I         0^ 
mittl.  Zeit 


h 


IGOtJ 


dt 


4t) 


dL 
dt 


dx 
^''dt 


do 

^^7 


-U) 


da 
dt 


.  187G  Jan. 

I  Febr. 

'  Min 

Mai 
Juni 
Jali 
Sept. 
Oct. 
Nov. 

i  1877  Jan. 
Febr. 
März 
Mai 
Juni 

1  Juli 

Sept. 
Oct 
Nov. 
Dec. 
1878  Febr. 
März 
April 
Juni 
Juli 
Aug. 
Oct. 
Nov. 
Dec. 


lO-t-0 
19  U 
3<J     0 

9  0 
18  0 
28     0 

6  0 
16  0 
25     0 

4-M) 
13—0 
25     0 

4  0 
13  0 
23     0 


1 
11' 


0 
0 


20  0 
3U     0 

8  0 
•iO— 0 
29-4-0 

8  0 
18  0 
27      0 

6  0 
15      0 


25,-f-O 

1879  Febr.  3[— 0 
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XIII.  SITZUNG  VOM  19.  MAI  1881. 


8e.  Excellenz  der  Herr  Curator-Stellvertreter  macht  der 
Akademie  mit  hohem  Erlasse  vom  15.  Mai  die  Mittheilung;  dass 
er  in  Verhindernng  Seiner  kaiserlichen  Hoheit  des  Durchlauch- 
tigsten Herrn  Erzherzog-Curators  in  Höchstdessen  Stellvertretung 
die  diesjährige  feierliche  Sitzung  am  30.  Mai  mit  einer  Ansprache 
eröffnen  werde. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  E.  Hering  übersendet  eine  Abhand- 
lung: „Beiträge  zur  allgemeinen  Nerven-  und  Muskelphysiologie. 
Vn.  Mittheilung.  Über  die  durch  chemische  Veränderung  der 
Nervensubstanz  bewirkten  Veränderungen  der  polaren  Erregung 
durch  den  elektrischen  Strom",  von  Herrn  Dr.  Wilh.  Bieder- 
mann, Privatdocenten  der  Physiologie  und  ersten  Assistenten 
am  physiologischen  Institute  der  Universität  zu  Prag. 

Das  w.  M.  Herr  Prof.  Dr.  A.  Rollet t  übersendet  eine  Ab- 
handlung des  Herrn  Otto  Drasch,  Docent  und  Assistent  am 
physiologischen  Institute  der  Universität  zu  Graz,  betitelt:  „Zur 
Frage  der  Regeneration  des  Trachealepithels  mit  Rücksicht  auf 
die  Earyokinese  und  die  Bedeutung  der  Becherzellen." 

Das  w.  M.  Herr  Director  Dr.  E.  Weiss  übersendet  eine 
nachträgliche  Mittheilung  über  den  Kometen  Swift  vom 
30.  April  1881. 

Das  c.  M.  Herr  Oberbergrath  V.  L.  Ritter  v.  Zepharovich 
in  Prag  sendet  die  Fortsetzung  seiner  krystallographisch-optischen 
Untersuchungen  über  „Kampferderivate". 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  H.  Leitgeb  in  Graz  übersendet  eine 
Abhandlung  unter  dem  Titel:  „Die  Stellung  der  Fruchtsäcke  bei 
den  geocalyceen  Jungermannien." 

Das  c.  M.  Herr  Prof.  J.  Wiesner  übersendet  eine  von  Herrn 
Dr.   Hans  Molisch    im    pflanzenphysiologischen  Institute   der 
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Wiener  Universität  ausgeffthrte  Abhandlung:   „über  die  Ablage- 
rung von  kohlensaurem  Kalk  im  Stamme  dicotyler  Holzgevv^ächse.*' 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

1 .  „Normalenfläche  einer  krummen  Fläche  längs  ihres  Schnittes 
mit  einer  zweiten  krummen  Fläche",  von  Herrn  Regierungs-- 
rath  Prof.  Dr.  G.  A.  Peschka  an  der  technischen  Hoch- 
schule in  Brttnn. 

2.  „Zur  Theorie  der  Polyeder",  von  Hrn.  Prof.  Dr.  F.  Lippich 
an  der  Universität  in  Prag.  **• 

3.  „Untersuchungen  über  die  Bierhefe",  von  Herrn  G.  Cze- 
czetka,  technischer  Fabriksdirector  in  Wien. 

Der  Secretär  überreicht  eine  im  k.  k.  physikalischen  Insti- 
tute ausgeführte  Untersuchung:  „Über  das  magnetische  Verhalten 
von Eisenpulvem  verschiedener  Dichten",  vonHerm  J.  Haub  ner. 

An  DruckscTiriften  wurden  vorgelegt: 

Acad6mie,  Royale  de  Copenhague:  0 versigt  over  det  Forhand- 

Ungar  of  dets  Medlemmers  Arbejder  i  Aaret  1880.  Nr.  2. 

KJDbenhavn;  8^ 
Mömoires.  5-  sörie.  Vol.  XH.  Nr.  6.  Kj^benhavn,  1880; 

40.  _  6™  sörie.  Vol.  I.  Nr.  1.  Kj^benhavn,  1880;  4^ 
Acadeniy,  the  American  of  Arts  and  Sciences:  Proceedings. 

New  Series.  Vol.  VIII.  Whole  seiies.  Vol.  XVI.  Part  1.  From 

May  1880,  to  February  1881.  Boston,  1881;  8«. 
Akademie,   kaiserlich  Leopoldino  -  Carolinisch  -  Deutsche  der 

Naturforscher:  Leopoldina.  Heft  XVII,  Nr.  7—8.  Halle  a.  S. 

April,  1881;  4^ 
—  der  Wissenschaften  k.  b.  zu  München:  Sitzungsberichte  der 

mathem.  -  physikalischen  Classe.  1881.   Heft  2.  München^ 

1881;  8«. 
Apotheker-Verein,   allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). XIX.  Jahrg,  Nr.  14.  Wien,  1881  :  8«. 
Central-Station,  k.  bayer.  meteorologische:   Beobachtungen 

der  meteorol.  Stationen  im  Königreiche  Bayern.  Jahrgang  H» 

Heft  4.  München,  1880;  4®. 
Chemiker -Zeitung:    Central  -  Organ.  Jahrgang  V,    Nr.   19. 

Cmhen,  1881;  4». 
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OommiBsion  de  la  carte  göologiqae  de  la  Belgique:  Texte 
ezplicatif  du  lev6  g^ologique  de  la  plaaehette  deLubbeek. 
Bruxelles,  1881;  8^ 

Comptes  rendus  des  seances  de  TAcad^mie  des  Sciences 
Tome  XCII,  Nr.  18.  Paris,  1881 ;  4^. 

Oesellschaft,  deutsche  chemische,  zu  Berlin:  Berichte.  XIV. 
Jahrgang.  Nr.  8.  Berlin,  1881 ;  8^ 

Halle,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften  vom 
Jahre  1879—80.  90  Stücke  4^,  S^  &  foUo. 

Moniteur  scientifique  du  D""^  Quesnevillc:  Journal  mensuel. 
25*  annöe,  3*  s6rie.  Tome  XI.  473'  livraison.  —  Mai  1881. 
Paris;  4^ 

Moore,  F.  F.  Z.  S.:  The  Lepidoptera  of  Ceylon.  Part  II.  London, 
1881 ;  4«. 

Museo  Püblico  de  Buenos- Ay res:  Description  physique  de  la 
R6publique  Argentine  par  le  Dr.  H.  Burmeister.  Tome  III. 
Animaux  vert6br6s  T*  partie.  Buenos- Ay  res,  Paris,  Halle, 
1879;  8®.  —  Atlas  de  la  Description  physique  de  la  Re- 
publique   Argentine.   2*  Livraison.    Löpidoptferes.   Buenos- 

m 

Ayres.  Paris,  Halle,  1880;  folio.  —  Berichte  über  die  Feier 
des  50jährigen  Doctor-Jubiläums  des  Professors  Dr.  Herrn. 
Burmeister,  begangen  den  19.  December  1879  in  Buenos- 
Ayres.  Buenos- Ayres,  1880;  8^ 

Museum  d'Histoire  naturelle.  Nouvelles  Archives.  2*  s6rie. 
Tome  m,  2*  fascicule.  Paris,  1880;  4^ 

Nature.  Vol.  XXIV.  Nr.  602.  London,  1881;  8^ 

Naturforscher-Verein  zu  Riga:  Correspondenzblatt.  XXIII. 
Jahrgang.  Riga,  1880;  8^ 

Radcliffe  ObseiTatory,  Oxford:  Results  of  meteorological  Ob- 
servations  made  in  the  years  1876—79.  Vol.  XXXVII.  Ox- 
ford, 1880;  8«. 

Society,  the  Royal  geographical:  Proceedings  and  monlhly 
Record  of  Geography.  Vol.  III.  Nr. 5.  May  1881.  London;  8®, 

—  the  Royal  geological  of  Ireland:  Journal.  Vol.  XV.  Part.  III. 
1879—80,  Edinburgh,  London,  DubUn,  1880;  8^ 

—  the  Royal  microscopical :  Journal.  Ser.  2.  Vol.  I.  Part  2. 
April,  1881.  London;  8^ 


1166 

Society  the  Royal  of  Sonth  Anstralia:  Transactions  and  Pro- 
ceedings  and  Report.  Vol.  HI  (for  1879 — 80.)  Adelaide, 
1880;  8^ 
—  the  literary  and   philosophical    of  Manchester:    Memoire. 

3.  Series.  VI.  Vol.  London,  Paris,  1879;  8^ 

Proeeedings.    Vol.  XVI  — XIX.   Sessions   1876— 1880. 

Manchester,  1877—1880. 
Verein  militär- wissenschaftlicher,  in  Wien:  Organ.  XXII.  Band, 

4.  &  5.,  6.  Heft.  Wien,  1881 ;  8®. 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift  XXXL  Jahrgang.  Kr.  20, 

Wien,  1881;  4«. 
Wissenschaftlicher  Clnb  in  Wien:  Monatsblätter.  II.  Jahrg.^ 

Nr.  7.  —  Ausserordentliche  Beilage  Nr.  VI,  Wien,  1881;  4» 
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Über  das  magnetische  Yerhalten  von  Eisenpulvem 

verschiedener  Dichten. 

Von  J.  Hanbner. 

Die  nachstehenden  Versuche,  welche  sich  mit  der  Abhängig- 
keit der  Magnetisirungsfnnction  von  der  Dichte  beschäftigen, 
Würden  nach  der  anch  schon  von  anderen  Experimentatoren  ^  an- 
gewandten magnetometrischen  Methode  ausgeftihrt,  nur  mit  dem 
Unterschiede,  dass  die  Eisenpulver  nicht  in  cylindrische  Formen, 
sondern  in  die  einer  mathematischen  Behandlung  zugängliche 
Kugelform  gebracht  und  die  Messungen  in  absolutem,  d.  i.  elektro- 
magnetischem Masse  in  Gauss' sehen  Einheiten  durchgeführt 
wurden.  Das  Eisenpulver  war  gewöhnliches,  sogenanntes  „fein 
stes  Eisenpulver",  wie  es  im  Handel  zu  haben  ist. 

Neben  dem  totalen  Magnetismus  fand  anch  der  remanente 
Beachtung. 

I. 

Die  Verdrehung  Tp,  welche  ein  sehr  kleiner  Magnet  vom 
magnetischen  Moment  M^  dessen  Axe  senkrecht  auf  der  Richtung 
des  magnetischen  Meridians  steht ,  dem  in  der  Entfernung  R  be- 
findlichen, gleichfalls  kleinen  Magnet  eines  Edelmann'schen 
Galvanometers  ertheilt,  kann  man  durch  den  Ausdruck 

wiedergeben,  worin  H  die  Horizont alcomponente  des  Erdmagne- 
tismus ist. 


1  V.  Waltenhofen,  Ber.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  Bd.  LXXIX, 
1879.  —  Auerbach^  Magnetische  Untersuchungen,  Wiedemann's  An- 
nalen  d.  Phys.  u.  Chem.,  Bd.  XI,  Heft  3,  1880. 
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Eine  Eisenkugel,  die  unter  dem  Einflüsse  einer  auf  dem 
magnetischen  Meridian  senkrechten,  constanten  magnetisirenden 
Kraft  P  steht,  wirkt  wie  ein  solcher  kleiner  Magnet  vom  Momente 

—  unter  v  das  Eugelvolumen  und  /jl  das  auf  die  Yolumseinheit 
entfallende  Moment  verstanden.  Für  eine  Kugel  ist 

worin  x  mit  der  Magnetisirungsfunction  k  in  der  Beziehung 

1  —  1      ^ 

X  ~*  "^"ä" 

steht.  Die  Winkel  Tp  wird  man  durch  Spiegelablesung  bestimmen, 
und  hat  schliesslich,  wenn  e  der  beobachtete  Ausschlag,  d  die 
Distanz  der  Skala  vom  Spiegel  des  Galvanometers  ist, 


1  =  2..^^/ 
X  HR^  e 


woraus  sich  k  berechnen  lässt,  wenn  e  und  P  beobachtet  werden. 

Ein  nahezu  homogenes,  magnetisches  Feld  kann  man  durch 
eine  lange,  vom  elektrischen  Strome  durchflossene  Drathspirale 
herstellen,  in  deren  Mittelpunkt  die  zu  magnetisirende  Kugel 
gebracht  wird.  Die  magnetisirende  Kraft  P,  welche  eine  cylin- 
drische  Spirale  in  der  Richtung  ihrer  Axe  auf  einen  inneren 
Punkt  ausübt,  ist 

P=4;rw/— jr, 

wo  n  die  auf  die  Längeneinheit  der  Spirale  entfallende  Zahl  der 
Windungen  und  ifdie  Kraft  bedeutet,  mit  welcher  die  Endbele- 
gungen von  der  Dichte  er  =  ni  auf  den  Punkt  wirken,  wenn  man 
die  Kreisströme  durch  magnetische  Platten  ersetzt  denkt 

Ich  führe  den  Ausdruck  für  P  eigens  an,  weil  man  merk- 
würdigerweise mitunter  K  statt  P  als  magnetisirende  Kraft  in 
sogenannten  „absoluten^  Messungen  angegeben  findet. 

Ist  21  die  Länge  der  Spirale,  r  der  Radius,  dann  ist 

^=4;rw/|l — ^ — 1 


ro 


-+-r' 
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fllr  den  Mittelpunkt.  Für  einen  Punkt,  der  sich  in  der  Entfernung 
X  von  der  Mitte,  in  der  Axe  befindet,  ist 

jr=  27r/i/[2  -  — ^^-=  -  — i^^.^] , 

welcher  Ausdruck  fttr  kleine  Werthe  von  x  äusserst  wenig  von 
dem  vorigen  verschieden  ist.  Man  kann  daher  setzen 

P=  4n:wi--7= —  =  4;:/ 


wenn  N  die  Gesammtzahl  der  Windungen  einer  Lage  ist  und 
bei  mehreren  Lagen 


P=47ci2 


^r 


l/^^r^/ 


Fttr  /=100\im.,  r  =  20Mm.  fand  ich  von  jr  =  0  bis 
j?  =  20  Mm.  nur  eine  Variation  von  P  um  etwa  3^/^^,  in  radialer 
Richtung  ist  sie  noch  geringer,  sonach  kann  man  den  von  der 
Kugel  eingenommenen  Raum  als  homogenes  Feld  betrachten. 

Ich  stellte  mir  nun  eine  Spirale  her  mit  sieben  Lagen,  und 
es  war  2/,  =  200 Mm.,  2/^  =  203  Mm.,  der  äussere  Radius  der 
innersten  Lage  23 Mm.,  der  äussersten  29  Mm.  und  die  Zahl  der 
Windungen  von  innen  nach  aussen  168,  169,  167,  168,  167, 
167,  164. 

Zur  Magnetisirung  wurden  entweder  nur  die  innersten  drei, 
oder  alle  sieben  Lagen  verwendet  und 

P,  =30-86.1,   Pjj  =  70-97./ 
gefunden. 

Die  Spirale  war  auf  zwei  Schienen  so  aufgelegt,  dass  ihre 
Axe  senkrecht  auf  dem  magnetischen  Meridian  stand  und  in  ihrer 
Verlängerung  den  Mittelpunkt  des  Magnetes  des  Edelmann- 
sehen  Galvanometers  traf.  Die  Wirkung  der  vom  Strome  durch- 
flossenen  Spirale  kann  durch  eine  zweite,  beliebige  Spirale  auf 
der  entgegengesetzten  Seite  aufgehoben  werden.  Ich  wählte  dazu 
eine  kurze  Rolle ,  um  nicht  das  von  der  ersten  Spirale  gelieferte 
Feld  zu  sehr  zu  beeinträchtigen. 
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An8ser  durch  diese  beiden  Rollen  ging  der  Strom  noch 
dnreh  eine  dritte  Rolle.  Die  Ablenkungen  T,  welche  dieselbe  dem 
Magnete  eines  Weber'schen  Galvanometers  ertheilte,  wurden 
gleichfalls  mit  Spiegel  und  Fernrohr  abgelesen  und  gaben  ein 
Mass  für  die  Stromstärke  /,  dessen  Reductionsfactor  C  auf  ab- 
solutes Mass  mittelst  einer  Gaugain'schen  Bussole  bestimmt 
war  (C,  =  004834,  C,  =  0-173  bei  H=  2). 

Als  Form  fttr  die  Eisenpulver  diente  eine  Glaskugel  vom 
Volumen  v  =  30503  Cmm. 

Verdünntes  Eisenpulver  stellte  ich  durch  Mischung  desselben 
mit  feinem  Broncepulver  her,  dessen  Dichte  der  des  Eisens  wenig 
nachstand  —  eine  EisenftiUung  der  Kugel  wog  circa  116  Grm., 
die  Broncefüllung  94  Grm.  —  Auf  diese  Art  war  nicht  zu  be- 
fllrchten,  dass  bei  der  Füllung  eine  beträchtliche  Sonderung  der 
Pulver  und  damit  eine  ungleichmässige  Vertheilung  des  Eisens 
eintreten  werde. 

Der  Magnetismus  des  verwendeten  Broncepulvers  konnte 
bei  den  Dichten,  mit  denen  ich  operirte,  vernachlässigt  werden. 

Nebst  blossem  Eisenpulver  untersuchte  ich  nämlich  nur 
Mischungen  mit  %,  V«  ^^^  V4  Eisen.  Weiter  in  der  Verdünnung 
zu  gehen,  erschien  mir  nicht  räthlich,  da  einerseits  dann  dem 
Magnetismus  des  Bronce  hätte  Rechnung  getragen ,  anderseits 
die  Compensationsrolle  der  Maguetisirungsspirale  hätte  bedeutend 
genähert  werden  müssen,  was  ausser  der  Störung  des  magne- 
tischen Feldes,  die  sich  noch  berechnen  Hesse,  auch  die  un- 
angenehme Folge  hat,  dass  die  Compensation  sehr  schwierig  und 
schon  durch  die  geringste  Erschütterung  auch  nur  eines  Draht- 
stückes aufgehoben  wird. 

Was  die  Ordnung  der  Ablesungen  betrifft,  so  wurde,  nach- 
dem die  Wirkung  der  Maguetisirungsspirale  auf  den  Magnet  bei 
dem  stärksten  zur  Verwendung  gekommenen  Strome  compensirt 
worden  war,  die  Kugel  mit  dem  Pulver  in  die  Spirale  eingeführt, 
so  dass  der  Mittelpunkt  der  Kugel  und  Spirale  zusammenfielen, 
sodann  mit  den  schwächeren  Kräften  die  Magnetisirung  begonnen 
und  zu  immer  stärkeren  geschritten ,  und  bei  jeder  Kraft  wurde 
geschlossen,  geöffnet,  entgegengesetzt  geschlossen  und  wieder 
geöffnet.  Die  halbe  Distanz  e^  der  Skalentheile  bei  der  ersten 
und  dritten  Ablesung  am  Edelmann  gab  den  totalen,  die  bei  der 
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zweiten  und  vierten  (^p)  den  remanenten  Magnetismus  an.  Die  Ab- 
lesung der  Stromstärke  am  Weber  geschah  unmittelbar  vor  der 
Ablesung  1  und  3.  Nach  Vollzug  der  Beobachtungen  wurde  die 
Kugel  aus  der  Spirale  gezogen ,  nachgesehen,  ob  durch  das  Ein- 
schieben nichts  an  der  Compensation  gestört  worden  sei,  und  die 
etwaige  Störung  in  Rechnung  gezogen.  Darauf  wiederholte  sich 
das  Verfahren  bei  einer  grösseren  Distanz  mit  grösseren  Kräften. 

Aus  der  Reihe  der  durchgeführten  Versuche  ftlhre  ich  fol- 
gende an: 

Darin  sind  Q^  das  Gewicht  des  zur  Mischung  genommenen 
Eisenpulvers,  Q^  das  des  Broncepulvers,  ß.^  das  Gewicht  der 
FtlUung,  Q  das  daraus  berechnete  Gewicht  des  in  der  Füllung 
befindlichen  Eisens  und  $  seine  Dichte. 


0  = 


11 6-69  Gr.      Ä, 
3-826         Ä, 


Tabelle  I. 

399-2  Mm.     nnd  P,(l— 5),  C,(l— 7) 

649      „  „     -P.Ce-ll),  <^t(8-ll) 

d  =  2210Mm. 


Nr. 


•f 


1  45-7 
2|  64-7 
3  106-9 
4'l59-l 
5  231-5 
6131 


8 


56-6 


<?T 


161-8    210-2 


25-4 

36 

59-5 

88-9 
129-7 
169-6 


9    78- 15 


^P 


X 


62-4 
87-45    1-55 


68- 18 

005 

96-52' 

Ol 

159-5 

0-35 

237  •  3 

0-9 

345-3 

1-7 

449-4 

2-4 

555-1 

0-7 

694-9 

5-688    11-98   0-667 


16-99    0-670   0-024       14 


5-680   28-08   0-671 

I 

5-658    41-95   0681 


5-643 


61-2 


5-616    80-03 


5-596 
5-493 


0-688 
0-701 


99-18   0-711    1 


0 
0 
0 
0 


126  -  5 


10,108  6  ,122-7 


11148-6 


169-45 


2-75 
4-75 


959-5     5-412  177-3 


1333 
1825 


5-360  248-8 
5-311343-5 


0-767'  1 


0-818 
0-854 
0-891 


5 
9 


047 
166 
425 

802 


419 
143 

576 
630 


17 

39 

69 

100 


132   114 


112 
177 
224 

280 
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Tabelle  II. 

86-86Gr.  0  =  86-75Gr.,  Ä,  =  325-5  P,(l  -  6),  C^{l-9) 
23'58Gr.    5=2-844,   Ä,  =  512-5   P,(7— 11),   C;(10— 11) 
110 -3  Gr.  rf=2210. 


• 

t' 

ex 

^? 

P 

1 

X 

f*T 

k 

f^p 

1 

1 

1 

34-6 

27-5 

0' 

1 

51-62 

7-338 

7  034 

0-318 

0  026 

1 

36 

2 

49 

39 

0 

15 

73- 1 

7-327 

9-976 

0-319 

0  038 

38 

3 

68  6 

54-8 

0 

•25 

102  3 

7-301 

1402 

0-321 

0  064 

46 

4 

1121 

89-7 

0 

■5 

167-2 

7  •  289 

22-89 

0-323 

0  128 

56 

5  161-4 

129-7 

1 

0 

240  8 

7  257 

33-18 

0  326 

0-256 

77 

6  228-3 

184-1 

1 

"9 

340-6 

7-232 

47-09 

0  329 

0-486 

103 

7  1271 

61-7 

0 

8 

436  1 

7-078 

61-6 

0-346 

0-799 

130 

8  156-2 

76-4 

1 

05 

535  9 

7-025 

76-28 

0  353 

105 

137   ' 

1 

9  193-9 

95-5 

1 

75 

665  2 

6-977 

95-35 

0-359 

1  75 

183 

10  72-9 

129-7 

3 

35 

895  1 

6-912 

129-5 

0-367 

3-34 

258 

11 

94  8' 

170  6 

4 

•8 

1164 

6  833 

170-3 

0-378 

4-79 

281 

Tabelle  III. 

0.  =  58Gr.,  Ö  =  57 '81  Gr.  Ä,  =  319,  P,(l— 6),  C,(l— 9) 
0ji=47Gr.,  J=  1-895  Ä,  =  467 - 5,  P,(7— 1 1),  (7,(10—11) 
0.3  =  104-65  Gr.,  d  =  2210. 


1   35 

1 

•2 

20 

■8 

0- 

2   50 

1 

1 

29 

•7 

0- 

3   69 

■6 

41 

4 

0- 

4  109 

"4 

65 

■5 

0- 

5  161 

6 

97 

■2,  0- 

6  227 

1 

137 

•5  2- 

7  125 

3 

55 

•9  1 

8  154 

•8 

69 

9;  1 

9,  193 

5 

88 

1  2- 

10  71' 

*» 

^ 

118 

3  3- 

11   92 

1 

7 

156 

2 

5 

1 

2 

3 

6 

95 

0 

0 

5 

3 

7 

65 


52-51.10-49 

5-008 

74  74  10-45 

7-151 

103-8  10  42 

9-968 

163-2  10-35 

'  15  77 

1241-1  10-30 

23-40 

338  8 

10  23 

33  11 

429-9 

10  15 

42-36 

531  1 

10  03 

52  97 

663-8 

9-943 

66-77 

877-9 

9-792 

89  65 

1138 

9-615 

118-4 

0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


-159 

0^ 

•160 

0- 

•161 

0- 

•162 

0- 

•164 

0- 

-166 

0- 

168 

0 

•171 

1- 

174 

1- 

-178 

2 

184 

4- 

024| 

048 

I 

O72I 
144' 

229  j 

482 

758 

14 

47 


48 

67 

73 

92 

98 

145 

179 

215 

261 

313 

362 
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Tabelle  lY. 


Q 

'e  —  29  Gr.  Q  —  28-89  Gr.  ß^  = 

=  204, 

^t(l- 

-6)   C, 

(1-9) 

0?  =  71  „      ( 

J  — 0'947  Ä,  =  326-6, /\(7— 11)  C,(10—ll) 

Ö.p  —  99-63  Gr. 

rf— 2217. 

Im 

i' 

t'x 

ep 

P 

1 

X 

k 

f*p 

?^P.10-4 

1 

31-7 

32.6 

^__ 

47  29 



23- 11 

2  046 

0  0529 

— 

2 

45-15 

46-5 

0-2 

67-36 

23-05 

2  922 

0  0530 

0-013 

43 

3 

62-8 

64-8 

0-4 

93-68 

23-03 

4-068 

0  0531 

0  025 

62 

4 

101-5 

104-8 

0-7 

151-4 

23-02 

6  •  578 

0-0531 

0-044 

67 

5 

145-2 

151-5 

12 

216-6      22-78 

9-510 

0-0538 

0  075 

79 

6  204-6 

1 

215  5 

2-5 

305  2 

22-56 

13  53 

0  0544 

0  157 

116 

7118 

70-6 

11 

404-8 

22-28 

18-17 

0  0553 

0-283 

156 

8  143-9 

86-9 

1-4 

493-7 

22  07 

22  37 

0  0559 

0-360 

161    , 

9176-2 

107 

2  1 

604-5 

21  95 

27-61 

0  0563 

0-541 

196 

10    67- 1 

148 

3-75 

823-8 

21-62 

38-09 

0  0574 

0-965 

253 

11 

85-35 

192 

5-8 

104  8 

Ta 

21  •  20 

belle 

49-42 

V. 

0-0588 

1-49 

302 

1 

33 

2 

46 

3 

65 

4 

105 

5 

154 

6 

221 

7 

127 

8 

156 

9 

187 

10 

69 

11 

90 

5  = 

-115-97  Gl 
=  3-802 

=  345-7  P,(l 
=  507-2  P,(7 
=  2210. 

-6)  C/l-" 
-11)  C,(10 

9) 
-11) 

-1      27  1 

49-38 

5-946 

8-304 

0  569 

— 



-6 

38-3 

0-15 

69-52 

5-923 

11-74 

0-577 

0  046 

39 

2 

53-7 

0-25 

97-27 

5  911 

16-46 

0-581 

0-077 

47 

-9     87-5 

0-5 

158 

5-892 

26-81 

0-587 

0-153 

57 

•7 

128 

0-8 

230-8 

5  884 

39-21 

0-590 

0-245 

63 

•6,  138-5 

1-4 

330  6 

5  879 

56  23 

0-592 

0-429 

76 

-7 

77-8 

0-75 

438-1 

5-819    75-3 

0-613 

0-726 

96 

-6 

96 

10 

537-2 

5-783 

92-91 

0-627 

0-968 

104 

-1 

115-2 

1-6 

641  9 

5  •  757 

111-5 

0-638 

1  •  55 

139 

•7 

154 

2-6 

855-7 

5  •  742 

149 

0-643 

2-52 

169 

•6 

202-3 

4-1 

1112 

5  •  682 

195-8 

0-670 

3-97 

203 
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Hiezu  füge  ich  noch  eine  Versuchsreihe  über  anvermischtes 
Eisenpulver,  die  ich  vor  den  bereits  angeführten  nach  der  Ring- 
methode angestellt  hatte.  Der  Ring  war  ans  Holz  und  hatte  einen 
Hohlraum  von  den  Durchmessern  rf=  160-2 Mm.,  /)  =  180-2 Mm. 
und  eine  Höhe  h  =  13*6  Mm.,  mit  der  Holzwand  war  d'  =  150*3, 
D'  =  190,  A'  =  25.  Das  Gewicht  des  eingefüllten  Pulvers  betrug 
242-24  Gr.  ^ 

Aufgewickelt  waren  fünf  Lagen  mit  folgenden  Windungs- 
zahlen und  äusseren  Dimensionen: 

vj  =  370,      v,  =  360,      V3  =  336,      v^  =  335,      v,  =  306 

Äj— r,  =  23Mm.    Ä,— r,  =  26-5,    Ä,— r3  =  28-4,    A^— r^  =  31 

/ij  =  28Mm.     /i,  =  30-5,     h^=3S,     A^=3o-2. 

Darnach  hatten  die  über  den  Querschnitt  des  Pulvers  und 
der  einzelnen  Lagen  erstreckten  Integrale  die  Werthe 

A  =  1-6 
A^  =  6-91 ,  A^  =  8-43,   A^  =  10-26,  A^  =  12-03. 

Die  zur  Verwendung  gebrachten  magnetisirendeu  Kräfte 
waren 

P,      =    8-696.1  (1—4) 
P,,    =17  16.1  (5—9) 
P,,3  =25-05.1  (10) 
^1134  =  32.93.1  (11—16), 

die  Reductionsfactoren  für  die  relative  Stromstärke  i'  auf  abso- 
lutes Mass: 

Ä,  =0-009915  (1—2) 
Ä,  =  0  0506  (3—10) 
A3  =  0-1885  (11  —  16). 

Inducirende  Lagen  waren  die  2.,  3.,  4.  und  5.  (1 — 4),  die 
5.  allein  von  5 — 16.  Die  Fläche  des  Erdinductors  betrug 
74.968.103[;]Mm.,  der  Ausschlag  vomErdinductor  ^•=186-16Mm., 
bei  einem  Widerstände  der  Secundärleitung  ir,= 63*37  Siem.  E. 
Sonst  war  11?.  =  18-51  (1—2),  33-37  (3—4),  30-61  (5—8), 
60-61  (9—10),  230-61  (11—13),  330-61  (14),  530-61  (15-16). 
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Die  Magnetisirnngäfunctiou  ii$t  ans  der  Formel 

k=--  C.  -- .  —  Correctur 

»(; 

zu  rechnen,  wobei 

C=    7-538  (1—11)  Correctur:  0-343 
=  16-69(5—9)  „  0-381 

=  11-43(10)  „  0-422 

=    8-698  (11—16)       „  0-464, 

und  die  auf  den  remanenten  Magnetismun  bezügliche  Grösse  kp^ 
nach  derselben  Formel,  —  nur  dass  der  Ausschlag  beim  Wenden 
e„  durch  2<fp  zu  ersetzen  und  die  Correctur  wegzulassen  ist.  Die 
Anordnung  der  Apparate  war  dieselbe  wie  bei  meinen  Versuchen: 
„Über  das  magnetische  Verhalten  des  Eisens."*  (Siehe  Tab.  VI.) 

II. 

Die  graphische  Darstellung  der  Versuche  zeigt,  dass  di? 
Magnetisirungsfunction  k  der  Eisenpulver  als  Function  des  Mo- 
mentes jUL  betrachtet,  einen  ähnlichen  Verlauf  hat  wie  die  des 
Eisens.  Für  kleine  Werthe  von  /x  wächst  sie  nur  langsam,  um 
sodann  wieder  rascher  zu  steigen.  Ein  Maximum  von  k  habe  ich 
nicht  erreicht,  was  bei  den  Versuchen  mit  der  Kugel  nicht  zu 
wundern  ist,  da  der  äusseren  magnetisirenden  Kraft  P  hier  der 

4?! 

freie  Magnetismus  der  Oberfläche  in  der  Stärke  -^  ju.  entgegen- 

wirkt,  so  dass  verhältnissmässig  nur  kleine  Momente  erzielt  wer- 
den.  Die  Versuchreihe  nach  der  Ringmethode,  bei  welcher  die 


1  LXXXII.  Bd.  d.  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wiss.  in  Wien,  Oct.  1880. 
Berichtigung.  Bei  der  Berechnung  der  obigen  Versuchsreihe  über  Eisen- 
pulver ward  ich  inne,  dass  sich  in  die  citii-te  Abhandlung  beim  me- 
chanischen Rechnen  der  Fehler  einschlich ,  dass  ich  auch  bei  kp  die 
Correction  in  Abzug  brachte.  Damach  sind  in  jener  Abhandlung  in 
der  Versuchsreihe  I  die  Arp  um  die  Beträge  0-095(1— 10)  O'Ul  Ql-- 
22),  0-121  (23-31),  0-13  (32—37),  und  bei  der  Versuchsreihe  II  um 
0-113  (1—12),  0132  (13—21),  0-152  (22—34),  0-174  (35—38;  zu  ver- 
mehren und  ebenso  die  fxp  um  diese  mit  den  respectiven  P  multipli- 
cirten  Grössen.  Die  dort  befindliche  graphische  Darstellung  leidet 
unter  diesem  IiTthume  wegen  der  Kleinheit  des  angewandten  Mass- 
stabes nicht. 
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äussere  magnetisirende  Kraft  am  vollständigsten  ausgenützt  ist, 
zeigt  jedoch  bei  dem  Momente  1000  schon  eine  sehr  langsame 
Zunahme  von  ky  so  dass  man  ein  Maximum  in  der  Nähe  dieses 
Werthes  vermuthen  kann. 


Tabelle  TL 

J  =  3-33. 


Da  es  indess  misslich  ist ,  mit  sehr  starken  Kräften  za  ope- 
riren  und  man,  wenn  es  auch  gelingt,  mit  einer  Kraft  Ober  das 
Maximum  hinauszukommen,  bei  den  Unregelmässigkeiten,  welche 
Eisenpulver  bisweilen  zeigen,  doch  nicht  sicher  wäre,  ob  es  über- 
schritten sei,  gab  ich  es  auf,  nach  einem  Maximum  za  suchen 
und  wählte  die  Ablenkungsmethode,  da  Überdies  bei  meinem 
Ringe  die  Correctionen  für  die  Induction  seitens  des  Priraärstromes 
eine  bedenkliche  Grösse  hatten. 

Von  den  Werthen  der  Magnetisirungsfunction  dürften  nament- 
lich auch  die  Grenzwerthe  für  fi  =  0  ftlr  die  Theorie  einmal  von 
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Wichtigkeit  werden,  und  ich*  werde  die  Versuche  hauptsftehlich  in 
Bezug  auf  diese  Werthe  discutiren. 

Die  magnetisirende  Kraft   ist   dann  immer   klein   voraus* 

zusetzen,  und  zwar  soll  mit  diesem  Ausdrucke  nur  mehr  die  Besul- 

tirende  aus  der  äusseren  und  der  aus  dem  magnetischen  Potenzial 

4k 

sich  ergebenden  Kraft  (P'  =  P 0-  fA  bei  der  Kugel)  verstanden 

o 

sein,  so  dass  zwischen  /x  und  F  einfach  die  Beziehung  ix  =  k.P 

besteht. 

Bei  den  Versuchen  über  die  Magnetisirung  des  Eisens  ver* 
mutete  ich,  dass  der  Werth  von  k  für  /jl  =  0  den  Antheil  be- 
stimme, welchen  P  für  sich  allein  zum  magnetischen  Momente 
liefert,  von  dem  ja  ein  Theil  auf  die  gegenseitige  Wirkung  der  in 
polaren  Zustand  versetzten  Theile  zu  stehen  kommt  (Molecular- 
vertheilung). 

Wäre  das  der  Fall,  so  mtissten  für  gleiche  aber  sehr  kleinePdie 

Quotienten  ^,  d.  i.  die  magnetischen  Momente  der  Masseneinheit 

gleichgiltig,  was  auch  d  für  Werthe  hat. 

Berechnet  man  nun  die  Quotienten  und  nimmt  für  k  überall 
den  ersten  in  den  Tabellen  (I,  II,  III,  IV)  enthaltenen  Werth,  so 
ist  für 

Ä  =  0-947  *  =0-0559 

d=  1-895  ^  =  00839 

5  =  2-844  ^  =  01118 

*  =  3-826  1  =  01744, 

d.  h. ,  es  ist  Air  diese  Dichten  auch  schon  bei  sehr  sehwachen 
Kräften  die  Molecularvertheilung  wirksam. 

Es  fragt  sich  nun,  welcher  Grenze  sich  dieser  Quotient 
nähert,  wenn  die  Verdünnung  immer  weiter  getrieben  wird,  denn 
diese  Grenze  mttsste,  da  bei  einer  ins  Unendliche  fortgesetzten 

77 


1178  Haubner. 

Verdünaung  eine  Wechselwirkung  der  Theilchen  nicht  mehr  statt 
hat^  den  Factor  angeben ,  mit  dem  die  magnetisirende  Kraft  zv 
multipliciren  wäre,  um.  das  Moment  einer  so  zertheilten  Massen- 
einheit zu  finden,  oder  den  Antheil  bestimmen,  den  F  flir  sich 
allein  an  der  Magnetisirung  nimmt. 

Verzeichnet  man  diese  Zahlen  mit  den  d  als  Abscissen  und 

* 

den  ^  als  Ordinaten,  so  sieht  man,  dass  die  Punkte  für  die  drei 

0 

geringsten  Dichten  genau  in  einer  geraden  Linie  liegen,  welche 
die  Ordinatenaxe  in  einem  Punkte  oberhalb  der  Abscissenaxe 
sehneidet,  und  der  Abstand  a  dieses  Punktes  vom  Ursprünge  wäre 
die  gesuchte  Grenze. 

Für  Dichten,  die  zwischen  1  und  3  liegen,  hat  man  dem 
nach  mit  hinlänglicher  Genauigkeit 

-^  =  «-+-65 

oder 

also  die  Abhängigkeit  der  Magnetisirungsfunction  von  der  Dichte 
durch  das  Gesetz  einer  Parabel  gegeben. 
Die  Zahlenwerthe  der  Co^fficienten  sind 

a  =  00281,     6  =  0-0295. 

Für  consistentes  Eisen  fand  ich  in  der  erwähnten  Abhand- 
lung *  =  16-5  bei  J  =  7-867.  Die  Grösse  a$  ist  hiefftr  =  0-22, 
sonach  wäre  ftlr  kleine  Kräfte  das  in  der  Volumeinheit  des  con- 
sistenten  Eisens  unter  Mitwirkung  der  Molecularvertheilung  er- 
zeugte Moment  75mal  grösser  als  das  Moment,  welches  die 
magnetisirende  Kraft  ftlr  sich  allein  hervorrufen  würde. 

Gegen  diese  Folgerungen  lassen  sich  allerdings  Einwen- 
dungen erheben,  denn  sie  enthalten  implicite  die  Voraussetzung, 
dass  die  Verdünnung  des  Pulvers  so  weiter  gehe  wie  bei  den 
Versuchen,  dass  also  die  Eisentheilchen,  die  ja  Gruppen  von  sehr 
vielen  Molecülen  sind,  nicht  in  Moleetfle  auseinandergerissen 
werden.  So  lange  aber  Molecülgmppen  vorhanden  sind,  machen 
sich  innerhalb  derselben  noch  immer  moleeulare  Wirkungen 
geltend,  und  von  diesem  Gesichtspunkte  ans  rattsste  man  den  ge- 
fundenen Werth  von  n  noch  ftlr  zu  gross  hatten.  —   Immerhin 
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aber  dttrfte  das  mit  Gewissheit  erhellen,  dass  der  directe  Antheil 
der  magnetisirenden  Kraft  an  der  Magnetisirung  ein  kleiner  ist 
nnd  dass  der  Werth  n  die  Grösse  desselben  wenigstens  beiläufig 
wiedergibt. 

Dass  die  ftlr  j  gegebene  Formel  für  grössere  Dichten  nicht 

mehr  anwendbar  ist ,  zeigt  schon  ein  Blick  auf  die  Zeichnung. 
Der  Punkt,  welcher  der  Dichte  i  =  3'826  entspricht,  liegt  bereits 
beträchtlich  ttber  der  Geraden.  Ich  unterlasse  es  aber,  eine  ge- 
nauere empirische  Formel  aufzustellen,  da  hiezu  einerseits  die 
Zahl  der  Versuche  eine  zu  geringe  ist  und  anderseits  die  Ver- 
suchsmethode gerade  bei  den  grösseren  Dichten  nicht  ganz  zu- 

1  47r 

verlässige  Resultate  liefert,  da  bei  denselben  —  gegen  —  noch 

zu  klein  ist.  So  haben  zwei  mit  gleicher  Sorgfalt  ausgeführte 
Reihen  (I,  V)  ziemlich  verschiedene  Werthe  ftlr  A:  ergeben.  Aller- 
dings ist  zu  erwähnen,  dass  zwischen  der  Ausführung  der  ersten 
und  der  folgenden  Reihen  eine  längere  Zeit  verstrichen  ist,  und 
es  wäre  möglich,  dass  in  Folge  einer  langsamen  theilweisen 
Oxydation  des  Eisenpulvers  sich  bei  V  ein  kleinerer  Werth  ftlr  A: 
ergeben  hat. 

Bezüglich  des  remanenten  Magnetismus  zeigt  sich,  dass  er 
sowohl  mit  abnehmender  Dichte  als  auch  mit  zunehmendem  tota^ 
len  Momente  wächst.  Zur  Bestimmung  der  Grenze,  welcher  sich 
hiebei  der  remanente  Magnetismui^  der  Masseneinheit  nähert, 
geben  die  Versuche  noch  keinen  rechten  Anhalt. 


Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Pablicum  Rechnung  zu 
tragen^  hat  die  mathem. -naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlungen 
ans  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  von 
dieser  eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  mathem. -naturw.  Classe  werden 
daher  vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  geson- 
derten Abtheilnngen  erscheinen,  welche  auch  einzeln  bezogen 
werden  können: 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Mineralogie,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 
II.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 
IIL  Abtheilung:  Die  Abbandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Von  jenen  in  den  Sitzungsberichten  enthaltenen  Abhand- 
lungen, zu  deren  Titel  im  Inhaltsverzeichniss  ein  Preis  beigesetzt 
ist,  kommen  Separatabdrttcke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  Gerold's  Sohn 
(Wien,  Postgasse  6)  zu  dem  angegebenen  Preise  bezogen  werden. 

Die  dem  Gebiete  der  Chemie  und  verwandter  Theile  anderer 
Wissenschaften  angehörigen  Abhandlungen  werden  vom  Jahre 
1880  an  noch  in  besonderen  Heften  unter  dem  Titel:  „Monats- 
hefte fllr  Chemie  und  verwandte  Theile  anderer  Wissenschaften" 
herausgegeben.  Der  Pränumerationspreis  ftir  einen  Jahrgang 
dieser  Monatshefte  beträgt  5  fi.  oder  10  Mark. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original-Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlungen 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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